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1 Einleitung
Bei der konstruktiven Auslegung von technischen Bauteilen werden
h

aug Werkstokennwerte zugrunde gelegt, die in genormten Versuchen
ermittelt wurden. Beispiele sind der Zug- und der Druckversuch sowie
die Verfahren zur Bestimmung der Bruchz

ahigkeit. Bei diesen Verfah-
ren wird die Pr

ufkraft pro Zeiteinheit auf den Pr

ufk

orper

uberwiegend
allm

ahlich aufgebracht, so da der Verformungsvorgang insgesamt im
Bereich der quasistatischen Dehngeschwindigkeit stattndet.
Der praktische Einsatz von Werkstoen geht aber oft

uber solche F

alle
hinaus, bei denen Kr

afte allm

ahlich auf Konstruktionen einwirken.
Durch Schwingungen oder St

oe mit hoher Amplitude werden von quasi-
statischen Belastungsf

allen abweichende Spannungen und Verformungen
gemessen. Das Verstehen des Werkstoverhaltens unter diesen schlagar-
tigen, d.h. dynamischen Belastungen ist daher von groem Interesse und
gewinnt weiterhin an Bedeutung, wenn schnell ablaufende Verformungs-
vorg

ange simuliert werden sollen.
Auf der Basis schlagdynamischer Experimente werden Modelle ent-
wickelt, mit denen, unter Verwendung geeigneter Simulationsprogram-
me, Aussagen zum Verhalten ganzer Bauteile, auch bei hohen Dehn-
geschwindigkeiten, getroen werden. Die Simulation dieses Impakt-
Verhaltens erfordert die Kenntnis von dynamischen Werkstokennwer-
ten und des Werkstoverhaltens unter der Ber

ucksichtigung der Kom-
plexit

at der Belastungsereignisse. Dabei ist davon auszugehen, da f

ur
viele Anwendungsf

alle die Beschreibung der Fliegrenze bis zu hohen
Belastungsgeschwindigkeiten allein nicht ausreicht und Aussagen zum
Festigkeits-, Verformungs- und Versagensverhalten in Abh

angigkeit von
der Temperatur, der Dehngeschwindigkeit und dem Spannungszustand
getroen werden m

ussen.
7
8 KAPITEL 1. EINLEITUNG
Mit zunehmender Belastungs- oder Dehngeschwindigkeit und einachsi-
ger Zug- oder Druckbeanspruchung sind unterschiedliche Reaktionen des
Werkstoes auf Festigkeit und Verformbarkeit bekannt. Im allgemeinen
bleiben die Fliespannung und Festigkeit, z.B. bei vielen Aluminium-
legierungen, in einem weiten Bereich der Dehngeschwindigkeit nahezu
unver

andert oder steigen, z.B. bei St

ahlen, mit zunehmender Dehnge-
schwindigkeit an.
Bei der Verformungsf

ahigkeit sind mit steigender Dehngeschwindigkeit
sowohl drastische Verminderungen bis hin zu Erh

ohungen bekannt [1].
Dies f

uhrt zu dem Schlu, da bereits eine Vorhersage des Werksto-
verhaltens unter einachsigen Belastungsbedingungen und hohen Dehn-
geschwindigkeiten mit entsprechenden Risiken behaftet ist und daher
experimentelle Untersuchungen erforderlich sind.
In vielen F

allen der Hochgeschwindigkeitsbelastung treten jedoch, zu-
mindest zum Teil, sehr hohe Verformungen, extrem hohe Dehnge-
schwindigkeiten und inhomogene Spannungs-, Verformungs- und Dehn-
geschwindigkeitsfelder im Werksto oder in Baugruppen auf. Beispiele
sind das Hochgeschwindigkeitsspanen [2] und [3], das Hochgeschwindig-
keitsumformen [4], Crash-Vorg

ange und ballistische Prozesse, [5] und [6].
Neben der Vorhersage des Festigkeits- und Verformungsverhaltens sind
hierbei besonders auch Kenntnisse zum Versagensverhalten von Interes-
se.
Zur Untersuchung des dehngeschwindigkeitsabh

angigenWerkstoverhal-
tens wurden eine Vielzahl von Memethoden entwickelt. Einen

Uber-
blick

uber die in der Praxis auftretenden Dehngeschwindigkeiten und
einiger im Labormastab zur Messung des Werkstoverhaltens geeig-
neten Pr

ufeinrichtungen zeigt Bild 1.1. Der

uberwiegende Teil der Be-
lastungsf

alle und der technologischen Umformverfahren ndet zwischen
quasistatischer Belastung und dynamischer Belastung, d.h. in einem Be-
reich der Dehngeschwindigkeit von etwa 10
 4
s
 1
bis 10
3
s
 1
, statt.
Noch h

ohere Dehngeschwindigkeiten treten in Anwendungen der Luft-
und Raumfahrt (z.B. Meteoriten-Impakt) und der Wehrtechnik (z.B. Pe-
netration) auf.
Werden Werkstoe schlagartigen Belastungen ausgesetzt, so kann sich
das Verformungsverhalten gegen

uber einer Verformung mit allm

ahlicher
Lastaufbringung deutlich ver

andern. Die makroskopisch aufgebrachte
Verformung konzentriert sich bei diesen, in kurzen Zeiten ablaufenden,
Prozessen im Werksto mikroskopisch in bestimmten Bereichen und
es kann lokal zu sehr hohen Verformungen und einer darauf folgenden
Aufhebung des Werkstozusammenhaltes kommen. Als Resultat versagt
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Bild 1.1: Wirkende Dehngeschwindigkeiten in der Praxis, dazu eingesetzte Pr

ufein-
richtungen und zu beachtende Aspekte bei der Werkstopr

ufung.
der Werksto dann im Vergleich zu allm

ahlicher Lastaufbringung bei
geringeren ertragenen Verformungen. Dieses Versagensph

anomen von
Werkstoen ist unter dem Begri der adiabatischen Scherung bekannt
geworden.
Unter den metallischen Werkstoen gelten gegen

uber dieser Versagens-
art hochfeste Verg

utungsst

ahle [7] und besonders Titanlegierungen als
besonders empndlich, z.B. [8].
Bisher wurde die Empndlichkeit von metallischen Werkstoen ge-
gen

uber dieser Versagensart

uberwiegend im dynamischen Druckversuch,
im Torsionsversuch mit rohrf

ormigen Proben oder in Scherversuchen
mit Hutproben bei Raumtemperatur untersucht.
10 KAPITEL 1. EINLEITUNG
Zur Untersuchung des Werkstoverhaltens unter schlagdynamischer,
mehrachsiger Beanspruchung, besonders aber zur Untersuchung
adiabatischer Schervorg

ange unter Ber

ucksichtigung mehrachsiger
Spannungszust

ande, sind dagegen bisher nur wenige Erkenntnisse
vorhanden.
Diese Arbeit soll daher einen Beitrag zur Untersuchung des Werkstover-
haltens in Abh

angigkeit von der Dehngeschwindigkeit, der Temperatur
und des Spannungszustandes leisten. Zun

achst werden dazu einachsige
Experimente in einem weiten Bereich der Temperatur und der Dehnge-
schwindigkeit durchgef

uhrt und der Einu auf das Flie- und Verfor-
mungsverhalten bewertet. Aus diesen Experimenten werden Erkenntnis-
se erwartet, ob auch bei sehr hohen Dehngeschwindigkeiten thermisch
aktivierte Prozesse das Flieverhalten dominieren.
Als eine besonders wichtige Einugr

oe auf das Werkstoverhalten
erweist sich der bei plastischer Verformung einwirkende Spannungszu-
stand. Um dessen Wirkung auf das Scherverhalten unter schlagdynami-
scher Belastung untersuchen zu k

onnen, wird zuerst eine Probengeome-
trie eingesetzt, mit welcher die Wirkung des Einusses relativ geringer
Scherbelastungen zur aufgebrachten axialen Druckbelastung auf die Fe-
stigkeit und das Verformungsverm

ogen m

oglich ist.
Um Aussagen

uber das Scherverhalten unter

uberlagerten Druckbela-
stungen treen zu k

onnen, wird, durch numerische Simulationen erg

anzt,
eine Versuchsanordnung entwickelt. Aus den Experimenten werden Er-
kenntnisse abgeleitet, wie adiabatische Schervorg

ange durch gezielt ein-
stellbare Druckbelastungen beeinut werden.
Als Werksto wird haupts

achlich die (+)-Titanlegierung Ti-6-22-22S
verwendet. In der Diskussion des Werkstoverhaltens der Legierung
Ti-6-22-22S unter einsinniger Belastung werden weiterhin eigene Unter-
suchungen an polykristallinem Titan und der am h

augsten eingesetzten
Titanlegierung Ti-6Al-4V vorgestellt.
2 Kenntnisstand
Im folgenden Kapitel werden der Einu von Temperatur und Dehnge-
schwindigkeit auf das Festigkeits- und Verformungsverhalten unter ein-
sinniger Belastung und die bei der plastischen Verformung von Metal-
len wirkenden metallkundlichen Mechanismen diskutiert. Danach wer-
den Modellgesetze vorgestellt, die das Festigkeits- und Verformungsver-
halten metallischer Werkstoe unter hohen Dehngeschwindigkeiten be-
schreiben.
Unter den extremen Belastungsbedingungen der Hochgeschwindig-
keitsverformung tritt das Ph

anomen der "adiabatischen Scherung"
auf. Es werden Auftreten und Erscheinungsformen von adiabatischen
Scherb

andern vorgestellt und Einugr

oen auf die Scherbandbildung
besprochen.
Abschlieend folgt die Diskussion des Festigkeits- und Verformungsver-
haltens unter mehrachsigen Belastungsbedingungen, wobei sich

uberwie-
gend auf das Scherverhalten unter

uberlagerten Druckspannungen kon-
zentriert wird.
11
12 KAPITEL 2. KENNTNISSTAND
2.1 Festigkeits- und Verformungsverhalten unter
einachsiger Beanspruchung in einem weiten Be-
reich der Dehngeschwindigkeit und der Tempe-
ratur
Unter der Fliespannung k
f
oder  wird die Spannung verstanden, die
im einachsigen homogenen Spannungszustand das Flieen eines Werk-
stoes einleitet bzw. aufrecht erh

alt [9]. Sie ist von der Verformung ",
der Verformungs- oder Dehngeschwindigkeit _", der Temperatur T, dem
hydrostatischen Druck 
m
und vom Werksto W selbst abh

angig, Glei-
chung 2.1.
 = f("; _"; T; 
m
;W ) (2.1)
Die plastische Verformung in metallischen Werkstoen beruht vor al-
lem auf der Bildung von Versetzungen und deren Bewegung durch das
Kristallgitter. Infolge der Einwirkung von Schubspannungen treten die
Versetzungen in Wechselwirkung mit dem Gitter und den darin vorhan-
denen verschiedenen Hindernissen und bewirken das Flieen des Werk-
stoes durch Abgleiten von Atomschichten l

angs bestimmter kristallo-
graphischer Ebenen und Richtungen.
Ein weiterer Mechanismus der plastischen Verformung ist die mechani-
sche Zwillingsbildung. Dabei nehmen unter der Einwirkung von Schub-
spannungen Gitterbereiche

uber einen Schervorgang eine spiegelbildliche
Anordnung ein. Im Vergleich zum Abgleiten ist die erreichbare Verfor-
mung durch mechanische Zwillingsbildung deutlich geringer. Sie tritt be-
sonders dann auf, wenn die Anzahl der Gleitm

oglichkeiten, z.B. in Metal-
len mit hexagonalem Gitter, gering ist oder die Abgleitung durch niedri-
ge Temperaturen bzw. hohe Dehngeschwindigkeiten behindert wird, z.B.
[10] und [11]. Versetzungsgleiten und Zwillingsbildung sind konkurrieren-
de Prozesse, bei denen die jeweils niedrigere Fliespannung bestimmt,
welcher Proze abl

auft. Da die Zwillingseinsetzspannung in der Regel
oberhalb der quasistatischen Fliespannung liegt, tritt Zwillingsbildung
erst bei erh

ohten Dehngeschwindigkeiten bzw. bei abgesenkten Tempe-
raturen auf.
2.1. TEMPERATUR- UND DEHNGESCHWINDIGKEITSABH

ANGIGKEIT 13
2.1.1 Fliespannung, Festigkeit und Verformungsverm

ogen
als Funktion der Dehngeschwindigkeit
Bei den hier besprochenen Verformungen handelt es sich um Vorg

ange,
bei denen bei Temperaturen< 0,4 mal der Schmelztemperatur thermisch
aktivierte Versetzungsbewegung durch Gleitung erfolgt und die Vorg

ange
des Kletterns von Versetzungen und Diusionsvorg

ange vernachl

assigt
werden k

onnen.
Wie Bild 2.1 zeigt, ist die Fliespannung von Metallen und Legierungen
im Temperaturbereich 0 K  T  0; 3:::0; 4 T
S
(T
S
= Schmelztempe-
ratur in K) unterhalb einer von der Dehngeschwindigkeit abh

angigen
Temperatur T
0
durch die Wirkung thermisch aktivierter Versetzungs-
bewegungen

uber kurzreichende Hindernisse von der Temperatur und
Dehngeschwindigkeit abh

angig, z.B. [12] und [13].
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Bild 2.1: Thermische (

) und athermische (
G
) Komponente der Spannung und deren
Einu auf die Temperatur- und Dehngeschwindigkeitsabh

angigkeit der Fliespannung
nach [14].
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Die Beweglichkeit der Versetzungen im Werksto wird dabei durch Hin-
dernisse beeinut, welche mit inneren Spannungsfeldern verbunden sind
und von den beweglichen Versetzungen

uberwunden werden m

ussen.
Hindernisse stellen z.B. andere Versetzungen, Ausscheidungen, Fremda-
tome oder Korngrenzen dar [15]. Nach der Reichweite der Wirkung der
Spannungsfelder um die Hindernisse werden diese in weitreichende und
kurzreichende Hindernisse unterschieden [16]. Nur kurzreichende Hin-
dernisse k

onnen durch thermische Gitterenergieschwankungen bei der
plastischen Verformung

uberwunden werden.
Die Fliespannung  ist daher in einen thermischen Anteil 

, welcher
durch kurzreichende Hindernisse bestimmt wird und einen athermischen
Anteil 
G
, der durch weitreichende Hindernisse bestimmt wird, aufspalt-
bar, Gleichung 2.2.
 = 
G
(Struktur) + 

(T; _"; Struktur) (2.2)
Ferner l

at sich der athermische Fliespannungsanteil 
G
additiv un-
ter Vernachl

assigung der Textur in mehrere Verfestigungsmechanismen
unterteilen [17], Gleichung 2.3.

G
= R
V ers
+R
KG
+R
MK
+ R
Teil
(2.3)
Mit R
V ers
= Versetzungsverfestigung, R
KG
= Korngr

oenverfestigung,
R
MK
= Mischkristallverfestigung, R
Teil
= Teilchenverfestigung. Da al-
le aufgef

uhrten Verfestigungsmechanismen zum temperaturabh

angigen
Schubmodul proportional sind, ist der athermische Fliespannungsanteil
ebenfalls relativ schwach von der Temperatur abh

angig.
Die Hindernisse f

ur die Versetzungsbewegung in krz. Metallen unter-
scheiden sich deutlich von denen in kfz. Metallen. In beiden F

allen
m

ussen sowohl kurzreichende als auch langreichende Hindernisse von
den Versetzungen

uberwunden werden.
Die Verformung von kfz. Metallen, wie Al, Cu, Pb und Ni bei Dehn-
geschwindigkeiten zwischen 10
3
und 10
4
ergab eine lineare Abh

angig-
keit der Fliespannung von der Dehngeschwindigkeit. Sie wird von ther-
misch aktivierten Wechselwirkungen von Versetzungen mit Hindernis-
sen bestimmt [18]. Die dominierenden kurzreichenden Hindernisse sind
Punktdefekte, wie z.B. Leerstellen und Atome von Verunreinigungen und
Waldversetzungen.
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In krz. Metallen ist die Gitterreibung (Peierlsspannung) das dominieren-
de kurzreichende Hindernis. Darunter wird die Spannung verstanden,
die ben

otigt wird, um eine Versetzung durch ein ideales, ungest

ortes
Gitter zu bewegen.
Der Einu der Dehngeschwindigkeit und der Temperatur auf die Flie-
spannung ist besonders bei St

ahlen bereits umfassend untersucht wor-
den, z.B. [1], [17], [19], [20], [21], [22].
Roseneld und Hahn [14] ordneten f

ur weiche Kohlenstost

ahle nach der
Wirkung von Verformungsmechanismen das Spektrum von Temperatur
und Dehngeschwindigkeit in vier Bereiche ein, Bild 2.2.
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Bild 2.2: Abh

angigkeit der Verformungsmechanismen f

ur unlegierte Kohlenstost

ahle
von der Temperatur und der Dehngeschwindigkeit nach Roseneld und Hahn von 1966,
[14].
Eine detaillierte Beschreibung der in den Bereichen wirkenden Mecha-
nismen erfolgte z.B. von Krabiell und von Seeger, [12], [13] und [20].
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Tabelle 2.1 zeigt eine

Ubersicht

uber die nach bisherigem Kenntnisstand
im Temperatur- und Dehngeschwindigkeitsbereich wirkenden Mechanis-
men.
Tabelle 2.1: Mechanismen der plastischen Verformung bei unterschiedlichen Tempe-
raturen und Dehngeschwindigkeiten.
Bereich Bereich von T und _" Charakteristik
I: Athermische
Mechanismen
T 170 K
10
 6
 _" 
10
 2
s
 1
relative Unempndlichkeit der Fliespannung gegen

uber
T und _"
 athermische Verformungsmechanismen bestimmen
plastische Verformung (elastische Wechselwirkungen
von Versetzungen mit Hindernissen mit weitreichen-
den Spannungsfeldern wie Korn- und Phasengrenzen,
Fremdatomen, Ausscheidungen, Versetzungen)
II: Thermisch
aktivierbare
Mechanismen
70 250 K
10
 4
 _"  10
3
s
 1
starke Empndlichkeit der Fliespannung gegen

uber
T und _"
 thermisch aktivierbare Bewegung von Versetzungen,
 Aktivierungsenergie G()
III: Zwillings-
bildung
T 150 K
10
 6
 _"  10
3
s
 1
Zwillingsbildung

uberlagert thermisch aktiviertes
Flieen, Abh

angigkeit der Fliespannung von T und _"
nimmt ab
IV: D

ampfung _" 10
3
s
 1
Annahme, da thermisch aktiviertes Flieen weiter
wirksam bleibt und da ein zus

atzlicher Mechanismus
wirkt.
Im Bereich I ist die Fliespannung kaum von der Temperatur und der
Dehngeschwindigkeit abh

angig, und das Flieen wird von athermischen
Verformungsmechanismen bestimmt.
F

ur den Bereich der Hochgeschwindigkeitsverformung sind besonders die
Bereiche II bis IV von Interesse.
Im Bereich II wird allgemein angenommen, da dem plastischen Flieen
als dem entscheidenden metallkundlichen Mechanismus die thermisch
aktivierbare Bewegung von Versetzungen zugrunde liegt und die dazu
ben

otigte Spannung eine Funktion der bereitgestellten Aktivierungsener-
gie ist.
In Bereich III wird dem thermisch aktivierten Flieen die Zwillings-
bildung

uberlagert und die Abh

angigkeit der Fliegrenze von der
Temperatur und Dehngeschwindigkeit nimmt ab.
Im Bereich IV wird bei sehr hohen Dehngeschwindigkeiten ab 10
3
s
 1
teilweise ein

uberproportionaler Anstieg der Fliespannung in Abh

angig-
keit von der Dehngeschwindigkeit beobachtet. Es wird angenommen,
da der Mechanismus des thermisch aktivierten Flieens weiterhin
wirksam ist und zus

atzlich viskose D

ampfungseekte ("phonon drag")
der Versetzungsbewegung wirken.
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Werden metallische Werkstoe zug- bzw. druckverformt, so k

onnen un-
ter Druckbeanspruchung h

ohere Fliegrenzen als unter Zugbeanspru-
chung ertragen werden. Diese Unterschiede im Flieverhalten werden als
Spannungs-Dierenz-Eekt (SD-Eekt) bezeichnet und wurden

uberwie-
gend in St

ahlen beobachtet, z.B. [1], [23], [24], [25], [26].
SD-Eekte k

onnen aber auch in Titanwerkstoen auftreten, [27] und
[28]. Die H

ohe der Spannungsdierenzen ist von der Dehngeschwindig-
keit, der Temperatur und dem Werksto selbst abh

angig.
Der

uberwiegende Teil der Untersuchungen zu SD-Eekten wurde bis-
her bei verschiedenen Temperaturen und in einem kleinen Bereich der
Dehngeschwindigkeit unter quasistatischer Belastung durchgef

uhrt.
Untersuchungen des SD-Eektes unter hohen und sehr hohen Dehnge-
schwindigkeiten, d.h. bei _"  100 s
 1
und dar

uber, sind dagegen selten.
Von Meyer und Abdel-Malek [29] wurden k

urzlich Ergebnisse publiziert,
in denen Verg

utungsst

ahle unter Zug- und Druckbelastung bis zu Dehn-
geschwindigkeiten von 10
3
s
 1
untersucht wurden. Der SD-Eekt wurde
bis zu h

oheren Verformungen gemessen und konnte mit konstitutiven
Gleichungen beschrieben werden.
Macherauch und V

ohringer [30] beobachteten den SD-Eekt an rest-
austenithaltigen St

ahlen und erkl

arten ihn mit dem unterschiedlichen
Stabilit

atsverhalten des Restaustenites unter Zug- und Druckbean-
spruchung. Unter Zugbeanspruchung ist demnach die Restaustenitum-
wandlung aufgrund der Vergr

oerung des Volumens bei der Bildung
von Martensit leichter als unter Druckbeanspruchung m

oglich. Neben
H

artungsgef

ugen mit hohen Anteilen an Kohlensto und Restaustenit
wird der SD-Eekt auch bei St

ahlen mit geringem Kohlenstogehalt
gemessen.
Zur strukturmechanischen Beschreibung des SD-Eektes wurden Hypo-
thesen aufgestellt, die von Mikrorissen, verformungsbedingten Volumen-
ausdehnungseekten, Restaustenit, Makroeigenspannungen oder Mikro-
eigenspannungen und von Wechselwirkungen zwischen Fremdatom und
Versetzung ausgehen. Jedoch ist es bisher nicht m

oglich, mit einem Mo-
dell alle Ph

anomene des SD-Eektes strukturmechanisch ausreichend gut
zu beschreiben [26].
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Von V

ohringer wurden die den SD-Eekt in metallischen Werkstoen
beeinussenden Gr

oen in Bild 2.3 zusammengefat.
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Bild 2.3: Einugr

oen auf den Spannungs-Dierenz-Eekt nach V

ohringer.
Untersuchungen von Bella [31] zum Einu von W

armebehandlungspa-
rametern auf die mechanischen Eigenschaften der (+)-Titanlegierung
Ti-6Al-2Sn-2Zr-2Cr-2Mo im Zugversuch ergaben, da bei geringen
L

osungsgl

uhtemperaturen die -Phase reich an -stabilisierenden Ele-
menten ist. Diese verz

ogern bei der Abk

uhlung die  ! -Umwandlung
und es bildet sich die mechanisch instabile -Phase. Unter plastischer
Verformung kann sich diese instabile -Phase in prim

are -Phase um-
wandeln. Dies f

uhrt zu unbehinderter Dehnung und verringert die Flie-
spannung.
Chait [27] begr

undete das Auftreten des SD-Eektes dadurch, da die
Bildung von Zwillingen unter Druckbelastung schwieriger als unter Zug-
belastung ist.
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2.1.2 Mechanische Zwillingsbildung
F

ur kubisch raumzentrierte Metalle und Keramiken wird die Bewegung
der Versetzungen haupts

achlich durch die Peierls-Nabarro Spannung als
kurzreichendes Hindernis behindert.
Bei kubisch 

achenzentrierten und hexagonalen Metallen sind bei tiefe-
ren Temperaturen Waldversetzungen die prim

aren kurzreichenden Hin-
dernisse f

ur die Behinderung der Versetzungbewegung.
Werden Werkstoe mit Schockwellen belastet, so tritt, neben der Ver-
setzungsbewegung, als bestimmender Verformungsmechanismus mecha-
nische Zwillingsbildung auf. Dazu k

onnen auch Werkstoe neigen, wel-
che bei Umgebungstemperatur und allm

ahlicher Belastung keine Bildung
mechanischer Zwillinge aufweisen.
Mechanische Zwillingsbildung tritt bevorzugt bei tiefen Temperaturen
und hohen Dehngeschwindigkeiten auf und kann als konkurrierender
Proze zur Versetzungsgleitung betrachtet werden. Eine schematische
Darstellung des Einues von Temperatur und Dehngeschwindigkeit auf
die erforderliche Spannung, die f

ur die mechanische Zwillingsbildung und
Gleitung erforderlich ist, zeigt Bild 2.4.
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Bild 2.4: Schematische Darstellung des Einusses von Temperatur und Dehngeschwin-
digkeit auf die Spannung f

ur Gleitung und Zwillingsbildung nach Murr [32] und Gray
[33].
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Die geringe Temperaturabh

angigkeit der erforderlichen Spannung f

ur
Zwillingsbildung ist ein Hinweis darauf, da es sich um keinen thermisch
aktivierten Mechanismus handelt.
Bei abnehmender Temperatur wird weiterhin die Versetzungsbewegung
stark erschwert. Unterhalb der Temperatur T
t
iet der Werksto dann
durch Zwillingsbildung.
Bei hohen Dehngeschwindigkeiten und bei Schockbelastung wird durch
die Versetzungsbildung- und -dynamik, aufgrund der thermischen Ak-
tivierung der Versetzungsbewegung, die Kurve zu h

oheren Spannungen
verschoben [34].
Der Mikromechanismus, der zur Initiierung von Zwillingen f

uhrt, ist die
Anh

aufung von Versetzungen. Es wird angenommen, da Mikroglei-
tung f

ur die Zwillingsbildung erforderlich ist. Der Mikromechanismus
unterscheidet sich damit von dem bei der Initiierung der Gleitprozesse,
bei dem die Spannungskonzentration an Korngrenzen aufgrund der
elastischen Anisotropie des Metalles, verantwortlich ist [35].
Takeuchi [36] f

uhrte Untersuchungen zur Ausbreitungsgeschwindigkeit
eines Zwillings in einem Fe-Einkristall unter dynamischer Druckbela-
stung im Temperaturbereich von -196
Æ
C bis 123
Æ
C durch. Er fand, da
der Zwilling sich mit einer Geschwindigkeit von 2500 m/s ausbreitet und
die Geschwindigkeit im untersuchten Temperaturbereich unabh

angig
ist. Diese Untersuchungen best

atigen, da das Zwillings-Wachstum kein
thermisch aktivierter Proze ist.
Untersuchungen des Einusses der Dehngeschwindigkeit auf die Zwil-
lingsspannung durch Harding (genannt von Meyers [37]) ergaben
weiterhin, da eine Erh

ohung der Dehngeschwindigkeit von 10
 3
s
 1
auf 10
3
s
 1
, d.h. um sechs Dekaden, lediglich zu einer Steigerung der
Fliespannung um 30 % f

uhrt. Im Gegensatz dazu erh

oht sich im
gleichen Dehngeschwindigkeitsbereich die Fliegrenze bei Gleitung um

uber 80 %, [37].
Gleitprozesse sind also deutlich temperatur- und dehngeschwindigkeits-
empndlicher als die Zwillingsbildung.
In reinen Metallen mit kfz. Gitter und hoher Stapelfehlerenergie tritt
mechanische Zwillingsbildung nur bei hohen Spannungsniveaus auf, die

ublicherweise nur bei tiefen Temperaturen oder Schockverformung er-
reicht werden. Die Zwillingsspannung ist schwach von der Temperatur
abh

angig und erh

oht sich mit steigender Temperatur etwas [33].
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In hex. und krz. Metallen und Legierungen f

uhrt eine Steigerung der
Dehngeschwindigkeit und / oder eine Absenkung der Temperatur zu
einer erh

ohten H

augkeit der Verformungszwillingsbildung. Zus

atzlich
zu den Ein

ussen von Temperatur und Dehngeschwindigkeit bestimmen
die Textur und das c/a-Verh

altnis den exakten Zwillingstyp (Zug oder
Druck) [11].
Untersuchungen der Zwillingsbildung in hexagonalen Werkstoen durch
Gray [38] und Yoo [11] zeigen, da sich die erforderliche Spannung zur
Zwillingsbildung auf f10

12g-, f11

21g-, und f11

22g-Ebenen mit steigen-
der Temperatur erh

oht, w

ahrend sich die erforderliche Spannung f

ur
f10

11g-Zwillingsbildung verringert.
Die Verformungsmechanismen sind in Titan als auch in Titanlegierungen
sehr stark von der Temperatur und der Dehngeschwindigkeit abh

angig.
Im hexagonalen -Titan sind nur vier unabh

angige Gleitsysteme
vorhanden [39]. F

ur die homogene plastische Verformung sind aber min-
destens f

unf voneinander unabh

angige Gleitsysteme notwendig. Folglich
sind Zwillingssysteme erforderlich, um die Verformung im Polykristall
zu erhalten und die Zwillingsscherung tr

agt zur Gesamtverfomung
bei. Die Zwillingsscherung f

ur eine bestimmte Ebene h

angt sehr stark
vom c/a-Verh

altnis ab [11]. -Titan, mit einem c/a-Verh

altnis von
1,587, verformt sich bei niedrigeren Temperaturen

uberwiegend durch
Prismengleitung von Versetzungen des a-Types.
Im Temperaturbereich von 77 bis 1073 K tritt in -Titan die Verformung
durch Gleitung vorwiegend auf der f10

10g-Ebene in der h11

20i-Richtung
auf. Bei h

oheren Temperaturen wird zunehmend Sekund

argleiten auf
f10

11g-Ebenen beobachtet [40].
Bei tiefen Temperaturen und hohen Dehngeschwindigkeiten tritt Ver-
formung bevorzugt durch Zwillingsbildung auf und die Zwillingsdichte
steigt nahezu linear mit dem Logarithmus der Dehngeschwindigkeit an,
[41] und [40].
TEM-Untersuchungen von Follansbee und Gray [42] an hochdynamisch
verformtem oder schockbelastetem Ti-6Al-4V, welches ein ( + )-
Gef

uge aufweist, zeigen, da unter diesen Belastungsbedingungen
Zwillinge auf der f11

21g-Ebene vorherrschen.
Hingegen wird in der Substruktur des bei geringeren Dehngeschwindig-
keiten verformten Ti-6Al-4V ebene Gleitung auf Basal-, Prismen- und
Pyramidal-Ebenen beobachtet [33].
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2.1.3 Ans

atze zur Modellierung des Fliespannungs-Ver-
formungs-Verhaltens unter einsinniger Belastung
Das Werkstoverhalten bis zu hohen Dehngeschwindigkeiten kann durch
konstitutive Gleichungen beschrieben werden. In diesen Gleichungen
wird oft das Spannungs-Verformungs-Verhalten mit der Temperatur ver-
kn

upft.
Eigentlich sind physikalisch begr

undete Gleichungen erforderlich, um die
Mikrostruktur und die Entwicklung der Mikrostruktur in Abh

angigkeit
von der Dehngeschwindigkeit und der Temperatur w

ahrend des Ver-
formungsprozesses beschreiben zu k

onnen. Da jedoch derartige Modelle
h

aug nicht verf

ugbar sind, werden oft empirische oder halbempirische
Gleichungen zur Simulation der bei hohen Dehngeschwindigkeiten ab-
laufenden Umformprozesse eingesetzt. Diese Modelle basieren auf der
mathematischen Beschreibung des gemessenen Werkstoverhaltens.
In der Literatur nden sich ph

anomenologische und physikalisch be-
gr

undete Werkstomodelle.
2.1.3.1 Ph

anomenologische Modelle
F

ur die Beschreibung der Fliespannung wurden zahlreiche Modelle ent-
wickelt, die in die Hauptgruppen ph

anomenologisch und physikalisch-
basiert eingeteilt werden k

onnen, z.B. [43], [44] und [45].
F

ur die Beschreibung der wahren Spannungs-Dehnungs-Kurve wurden
u.a. die folgenden Gleichungen von Ludwik [46], Gleichung 2.4
 = 
0
+ k
0
L
"
n
0
(2.4)
von Hollomon [47], Gleichung 2.5
 = k
L
"
n
(2.5)
von Ramberg und Osgood [48], Gleichung 2.6
"
"
0
=


0
+ (


0
)
N
(2.6)
und von Voce [49], Gleichung 2.7, vorgeschlagen.
 = 
S
  (
S
  
1
)exp

 
"  "
1
"
0

(2.7)
Durch Gleichung 2.8 l

at sich der Exponent der Hollomon-Gleichung in
den der Ramberg-Osgood-Gleichung umrechnen.
2.1. TEMPERATUR- UND DEHNGESCHWINDIGKEITSABH

ANGIGKEIT 23
n =
1
N
(2.8)
Olson [50] schlug zur Beschreibung von hochfesten, wenig dehngeschwin-
digkeitssensitiven St

ahlen Gleichung 2.9 vor.
 = 
0
(1 + a")
n
e
 b"
(2.9)
Mit den bisher vorgestellten Gleichungen ist der Einu der Temperatur
und der Dehngeschwindigkeit auf den Verlauf der Fliespannung nur
durch die Variation der Parameter der Gleichungen m

oglich. D.h.
f

ur jede Dehngeschwindigkeit und Temperatur m

ussen die jeweiligen
Konstanten bestimmt werden.
Eine Ber

ucksichtigung der Temperatur und der Dehngeschwindigkeit
kann z.B. dadurch erfolgen, indem die Ludwik-Gleichung auf verschiede-
ne Arten erweitert wird, z.B. Gleichung 2.10 [45].
 = 
0
+ 
n
T
 
_
m
p
(2.10)
Das Modell von Johnson-Cook [51] ist eines der bekanntesten ph

ano-
menologischen Modelle, Gleichung 2.11. Es beschreibt ebenfalls das
Fliespannungs-Verformungs-Verhalten in Abh

angigkeit von der Tem-
peratur und der Dehngeschwindigkeit.
 = (
0
+ B"
n
)

1 + C ln
_"
_"
0
 
1 

T   T
RT
T
S
  T
RT

m

(2.11)

0
; B; n; C; _"
0
und m sind Parameter. T, T
S
; T
RT
sind die Pr

uftempera-
tur, Schmelztemperatur und Raumtemperatur.
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2.1.3.2 Metallkundliche Ans

atze zur Beschreibung der
Abh

angigkeit der Fliespannung von Temperatur und
Dehngeschwindigkeit
Zu den physikalisch-basierten Modellen geh

oren das Modell von Zeril-
li und Armstrong, Gleichungen 2.12 bis 2.15 und das MTS-Modell von
Follansbee und Kocks, Gleichung 2.18.
Das Modell zur Beschreibung der Fliegrenze f

ur krz. Werkstoe nach
Zerilli und Armstrong zeigt Gleichung 2.12. Dieses Modell beschreibt die
Abh

angigkeit der Fliegrenze von der Temperatur und Dehngeschwin-
digkeit. B, n, k, K 
G
, 
0
und 
1
sind Werkstokonstanten, die auf der
Versetzungsmechanik basieren [37].
 = c
0
+ Be
 T
+K "
n
(2.12)
c
0
= 
G
+ k l
 1=2
 = 
0
  
1
ln _"
Wie ein Vergleich des Fliespannungsverhaltens von Fe (krz.) und Cu
(kfz.) in Abh

angigkeit von der Dehngeschwindigkeit und der Tempera-
tur zeigt [37], weisen Metalle mit kfz. Gitter in der Regel eine geringe
Temperaturabh

angigkeit der Fliegrenze auf und k

onnen mit Gleichung
2.13 beschrieben werden [52].
 = c
0
+B
1
e
1=2
e  T (2.13)
Im Vergleich mit dem Ansatz f

ur krz. Werkstoe erfolgt die Beschrei-
bung der Fliespannung f

ur hexagonale Werkstoe, indem ein zus

atzli-
ches Spannungsinkrement  hinzuaddiert wird. Es wird davon ausge-
gangen, da die mechanische Zwillingsbildung zu einer Verfeinerung der
K

orner und damit zur Erh

ohung der Fliespannung beitr

agt.
 = kl
 1=2
(2.14)
Sind pro Korn N Zwillinge vorhanden, so erh

oht die Zwillingsbildung die
Fliespannung um das Inkrement ()
() = kl
 1=2

(N + 1)
1=2
  1

(2.15)
Auf der Basis der Theorie der thermischen Aktivierung von plastischen
Umformvorg

angen, in denen der Einu der Temperatur und der Dehn-
geschwindigkeit auf die Fliespannung und die Festigkeit verkn

upft ist,
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sind verschiedene Modelle in der Literatur zu nden. Diese Ans

atze ba-
sieren darauf, da Versetzungen kontinuierlich w

ahrend der Bewegung
durch das Gitter auf Hindernisse treen. Diese Hindernisse oder ande-
re Versetzungen wirken der Versetzungsbewegung entgegen. Im Bereich
der Dehngeschwindigkeit von quasistatisch bis zu 10
3
s
 1
wird angenom-
men, da ein einziger thermisch aktivierter Proze dominiert und bis zu
einer Temperatur von T < 0,4 T
S
(T
S
... Schmelzpunkt) die f

ur eine
Verformung notwendigen Versetzungsbewegungen durch Gleitung erfol-
gen. Diusionsvorg

ange und Kriechprozesse sind in diesem Bereich zu
vernachl

assigen.
In Bild 2.5 sind anschaulich die sogenannten Kraft-Abstandskurven f

ur
einen kurzreichenden Hindernistyp dargestellt, wie sie Gleitversetzungen
bei verschiedenen Temperaturen in Hindernisn

ahe vornden. Es ist je-
weils die lokal zur Bewegung der Versetzung erforderliche Kraft, die der
thermischen Fliespannung 

proportional ist, als Funktion des Orts-
abstandes x schematisch dargestellt.
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Bild 2.5: Schematische Darstellung des Zusammenhanges zwischen angelegter Span-
nung, Aktivierungsvolumen und Aktivierungsenergie f

ur die

Uberwindung eines Hin-
dernisses durch Versetzungen bei vier verschiedenen Temperaturen aus [53].
Die thermische Aktivierung unterst

utzt das Versetzungsgleiten, in-
dem die von auen aufzubringende Energie bzw. Spannung f

ur den
Gleitvorgang erniedrigt wird [15]. Die thermischen Energien, die den
Versetzungen helfen, die Hindernisse zu

uberwinden, sind  G
1
bis
 G
0
. Mit zunehmender Temperatur verringert sich die H

ohe der
Barriere (

1
, 

2
, usw.) bis auf null, so da nur die Fliespannung, die
aus athermischen Anteilen resultiert, aufzubringen ist.
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Von Follansbee und Kocks [18] wurde das Konzept des "mechanischen
Schwellwertes" (mechanical threshold) vorgeschlagen. Die Aktivierungs-
enthalpie G in Abh

angigkeit von der Fliespannung berechnet sich aus
Gleichung 2.16 und 2.17.
G = G
0
"
1 



0

p
#
q
(2.16)
k T ln
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
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#
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Mit den Parametern p und q wird die Form des Versetzungshindernisses
beschrieben. Von Meyer [44] wurdenWerte f

ur diese werkstoabh

angigen
Parameter zusammengefat.
 = 
a
+ (^   
a
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"
1 

kT
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0
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0
_"

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#
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(2.18)
Die Fliespannung  ist eine Funktion der Referenzspannung ^, der so-
genannten "mechanical threshold stress" oder der Fliespannung bei 0
K.
^ l

at sich in die von der Geschwindigkeit unabh

angige Komponente 
a
(athermischer Anteil), welche die Wechselwirkung von Versetzungen mit
weitreichenden Hindernissen wie z.B. Korngrenzen charakterisiert und
die von der Geschwindigkeit abh

angigen Wechselwirkungen mit kurzrei-
chenden Hindernissen 
t
(thermischer Anteil) zerlegen, Gleichung 2.19.
^ = 
a
+ 
t
(2.19)
Das MTS-Modell wird

uberwiegend im englischsprachigen Raum
verwendet.
Im deutschsprachigen Raum hat sich das gleiche Modell durchgesetzt,
welches ebenfalls auf der thermischen Aktivierung der Versetzungsbewe-
gung beruht und das temperatur- und dehngeschwindigkeitsabh

angige
Flieverhalten von Gueisen mit Kugelgraphit [54] und [55], martensiti-
scher und austenitischer St

ahle [1], [56], sowie unlegierter und legierter
St

ahle [17] beschreibt.
Die Spannungsabh

angigkeit der freien Aktivierungsenthalpie G kann
durch ein Potentialgesetz mit Gleichung 2.20 beschrieben werden.
G = G
0

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
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
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(2.20)
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

0
ist die Fliespannung bei T=0 K und m und n sind Exponenten,
welche die Form der in Bild 2.5 gezeigten Kraft-Abstands-Kurve zur

Uberwindung der Hindernisse beschreiben. Durch Macherauch [53] und
Meyer [44] wurden die werkstoabh

angigen Exponenten zusammenge-
fat, Tabelle 2.2.
Tabelle 2.2: Exponenten n und m nach Macherauch [53] und Meyer [44].
Werksto m=1/p n=1/q
reines Aluminium 1 1
reine hexagonale Metalle 1 1
Titanlegierungen 0,5 1
Eisen 2 1
Kohlenstost

ahle 4 1
homogene Kupferlegierungen 2 2/3
Die Temperatur- und Dehngeschwindigkeitsabh

angigkeit von G wird
von der Arrhenius-Gleichung mit Gleichung 2.21 beschrieben und es folgt
Gleichung 2.22 .
_" = _"
0
exp

 
G
kT

(2.21)
G = kT ln
_"
0
_"
(2.22)
Das Einsetzen und Umformen von Gleichung 2.20 und 2.22 f

uhrt zum
thermischen Anteil der Fliespannung 

.


= 

0

1   (
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0
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n

m
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F

ur Temperaturen unterhalb des dehngeschwindigkeitsabh

angigen Wer-
tes T
0
T  T
0
( _") =
G
0
k ln( _"
0
= _")
(2.24)
ergibt sich die gesamte Fliespannung bei konstanter Mikrostruktur aus
Gleichung 2.25.
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G
0
ist die gesamte zur

Uberwindung des Hindernisses erforderliche Ak-
tivierungsenthalpie, k ist die Boltzmann-Konstante, T die Temperatur
und _"
0
eine Materialkonstante, die mit Gleichung 2.26 beschrieben wird.
_"
0
=
%
m
b v
M
T
(2.26)
M
T
ist der Taylorfaktor [57]. Er beschreibt den Zusammenhang zwi-
schen makroskopischer und mikroskopischer Verformung der K

orner in
Polykristallen, b ist der Burgersvektor, v ist die mittlere Versetzungsge-
schwindigkeit und %
m
die Dichte der beweglichen Versetzungen.
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2.2 Adiabatische Schervorg

ange
Werden metallische Werkstoe sehr hohen Belastungsgeschwindigkeiten,
z.B. bei der Hochgeschwindigkeitsbearbeitung [4] oder endballistischen
Vorg

angen [58], ausgesetzt, so k

onnen in ihnen Verformungsinhomoge-
nit

aten in der Form von adiabatischen Scherb

andern auftreten.
Unter Scherb

andern werden Zonen im Werksto verstanden, in denen
sich die makroskopisch aufgebrachte plastische Verformung mikrosko-
pisch in sehr eng begrenzten Bereichen konzentriert. H

aug geht von
diesen extremen Verformungskonzentrationen bei weiterer Belastung
das Versagen und damit die Aufhebung des Werkstozusammenhaltes
aus. Durch die damit verbundene Reduktion der Energieaufnahme
kommt dieser Umformvorgang makroskopisch einem Spr

odbruch nahe.
Der folgende Abschnitt nennt Beispiele, in denen adiabatische Scher-
vorg

ange beobachtet werden und grenzt die adiabatischen Scherb

ander
von anderen inhomogenen Erscheinungen der plastischen Verformung
ab. Weiterhin werden Faktoren, welche die Bildung von adiabatischen
Scherb

andern beeinussen, behandelt und mikrostrukturelle Beobach-
tungen in bzw. nahe von Scherzonen beschrieben. Abschlieend sollen
einige M

oglichkeiten der Modellierung von Versagensprozessen bzw. der
Formulierung von Instabilit

atskriterien vorgestellt werden.
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2.2.1 Auftreten und Erscheinungsformen von adiabatischen
Scherb

andern
Die Entdeckung und Untersuchung von adiabatischen Scherb

andern in
Versuchen bei hohen Dehngeschwindigkeiten geht bereits auf die Arbei-
ten von Zener und Hollomon [59] aus dem Jahr 1944 zur

uck, welche die
Scherbandbildung auf die thermische Entfestigung infolge einer Verfor-
mungskonzentration zur

uckf

uhrten. Aufgrund von thermischen Eigen-
schaften der Werkstoe und der H

ohe der Dehngeschwindigkeit kann
demnach die beim Verformungsproze entstehende W

arme nicht ab-
gef

uhrt werden und der Werksto entfestigt lokal.
Es handelt sich im engeren Sinne zwar nicht um rein adiabatische
Vorg

ange, da einige Teile der entstandenen W

arme abgef

uhrt werden.
Trotzdem wird bei schnell ablaufenden Umformvorg

angen der Begri
"quasiadiabatisch" oder "adiabatisch" verwendet, da ein sehr groer Teil
der entstandenen W

arme im Werksto verbleibt.
Das Auftreten von adiabatischen Scherb

andern in technologischen An-
wendungen, z.B. der Impakt-Belastung, Hochgeschwindigkeitsspan- und
Verformungsprozessen, ist von grundlegender Bedeutung f

ur die Ausle-
gung von Bauteilen und der Optimierung von Prozessen. Adiabatisches
Scherversagen unter Impakt-Belastung tritt z.B. in Crash-Zonen von
Kraftfahrzeugen, bei schlagartiger Belastung von Flugzeugteilen durch
Fremdk

orper ("foreign object impact"), Mikrometeoriten-Impakt von
Satelliten und beim Durchdringungsproze von Panzerungen durch KE-
Geschosse auf.
In Hochgeschwindigkeitsverformungs- und Spanprozessen beeinussen
Scherprozesse die Qualit

at und Produktivit

at, wobei sich eine hohe Nei-
gung zum Scherversagen im Spanproze durch Reduktion der Schnitt-
kr

afte positiv [60], im Verformungsproze durch die Reduktion der Ver-
formbarkeit im Allgemeinen negativ [4] auswirkt.

Ahnliches trit auf die Bewertung der Empndlichkeit gegen

uber dem
Scherversagen von Panzerungs- und Penetratorwerkstoen zu. Bild 2.6
und Bild 2.7 zeigen den Einu des durch W

armebehandlung einge-
stellten Gef

uges auf die Schutzwirkung einer 28,5 mm dicken Platte aus
Ti-6Al-4V ELI nach Beschu durch ein Splitterdarstellungsgescho nach
[61].
Das Schadensbild in Bild 2.6 ist durch eine hohe Verformungsf

ahigkeit
und damit hohe Energieaufnahme des feink

ornigen, nach dem Walzen
im ( + )-Gebiet unterhalb der -Umwandlungstemperatur gegl

uhten
Werkstoes und durch eine hohe Schutzleistung gekennzeichnet [61].
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Bild 2.6: Unterhalb der
-Umwandlungstemperatur
gegl

uhtes Ti-6Al-4V. - "Bulging"
Bild 2.7: Oberhalb der -
Umwandlungstemperatur ge-
gl

uhtes Ti-6Al-4V. - "Plugging"
Ein durch Gl

uhen oberhalb der -Umwandlungstemperatur mit
anschlieender Luftabk

uhlung eingestelltes grobk

orniges Gef

uge in
( + )-Widmanst

attenanordnung zeigt ein durch "plugging", d.h. den
Aussto von Werksto ohne wesentliche Energieaufnahme, gekennzeich-
netes deutlich geringeres Schutzverhalten.
Ein Vergleich der quasistatisch ermittelten Werkstokennwerte f

ur
Streckgrenze und Zugfestigkeit der beiden W

armebehandlungszust

ande,
ergaben keine signikanten Unterschiede, welche die deutlichen Un-
terschiede im Schutzverhalten erkl

aren w

urden. Ein Vergleich der
Energieaufnahme im Kerbschlagversuch an Charpy-Proben mit V-Kerb
ergab sogar ein h

oheres Energieaufnahmeverm

ogen des ballistisch
schlechten Werkstozustandes [61].
Eigene Untersuchungen der beiden Werkstozust

ande im dynamischen
Druckversuch bei Dehngeschwindigkeiten von 200 s
 1
zeigten hingegen,
da das Druckspannungs-Stauchungs-Verhalten mit den unterschiedli-
chen Schutzleistungen korreliert und da bei beiden Werkstozust

anden
durch adiabatische Scherung das Energieaufnahmeverm

ogen reduziert
wird [62].
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In Werkstoen f

ur KE-Geschosse wurden von Magness [5] Untersu-
chungen zum Einu von Werkstoeigenschaften auf die ballistische
Leistungsf

ahigkeit durchgef

uhrt. Er fand, da im quasistatischen
Zugversuch ermittelte Festigkeits- und Verformungskennwerte nicht im
Zusammenhang mit der Durchdringungsleistung stehen, sondern da
die ballistische Leistungsf

ahigkeit von der Stabilit

at der plastischen
Verformung an der Penetratorspitze bestimmt wird, [6] und [63]. Durch
lokale Scherprozesse im Bereich der Penetratorspitze bei geringen
Verformungen wird im Durchdringungsproze der Penetratorwerksto
fortlaufend angesch

arft und ein Aufpilzen verhindert.
Das Versagen des Penetratorwerkstoes an dessen Spitze h

angt nach
Magness von dem Werkstoverhalten bei hohen Dehngeschwindigkeiten
und unter hohen lokalen hydrostatischen Dr

ucken ab.
Wie in dynamischen Druck-/Scher-Versuchen an Wolframsinterwerk-
stoen gezeigt werden konnte, tr

agt eine hohe Neigung des Werkstoes
zum adiabatischen Scheren wesentlich zur Verbesserung der Eindring-
leistungen bei, [64] und [65].
Die adiabatischen Schervorg

ange sind nicht nur auf Metalle beschr

ankt,
sondern werden auch in Gesteinen, keramischen Werkstoen und
Polymerwerkstoen beobachtet [66]. Ferner gelten Scherinstabilit

aten
in Sprengstoen als ausl

osender Mechanismus der Detonation.
Nach dem metallographischen Erscheinungsbild werden adiabatische
Scherb

ander in Metallen gew

ohnlich in Deformations- und Transforma-
tionsscherb

ander unterteilt [67].
Deformationsscherb

ander sind Zonen mit einer hohen Konzentrati-
on der plastischen Verformung ohne Phasenumwandlung. Sie grenzen
sich von den bei isothermen Umformprozessen auftretenden isothermen
Scherb

andern dadurch ab, da h

ohere Verformungen beobachtet werden.
Deformationsscherb

ander treten h

aug in Nichteisenmetallen, Eisen,
St

ahlen mit niedrigem C-Gehalt und hochkohlenstohaltigen St

ahlen
mit grober Gef

ugeausbildung auf [67]. Sie werden aber auch in Wolf-
ramsinterwerkstoen beobachtet, Bild 2.8.
Bai und Dodd [66] geben als Merkmal f

ur Deformationsscherb

ander lo-
kale Verformungen zwischen 5 und 100, lokale Dehngeschwindigkeiten
von 10
4
bis 10
6
s
 1
, Temperaturerh

ohungen von mehreren hundert Grad
und Scherbandbreiten zwischen 10 und 100 m an.
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Untersuchungen von Timothy [68] zeigen, da Deformationsscherb

ander
Vorl

aufer f

ur Transformationsscherb

ander sein k

onnen, dies jedoch
von der Temperaturleitf

ahigkeit und anderen Werkstoeigenschaften
abh

angt.
Bild 2.8: Deformationsscherband in einem Wolframsinterwerksto [69].
Transformationsscherb

ander grenzen sich von dem benachbarten Gef

uge
im allgemeinen deutlich ab, Bild 2.9. Sie werden besonders in Werkstoen
beobachtet, die mindestens eine Phasenumwandlung zeigen k

onnen.
Bild 2.9: Transformationsscherband in einem hochfesten Verg

utungsstahl.
Dazu geh

oren besonders Uranlegierungen, Titanlegierungen und St

ahle.
In St

ahlen werden diese Scherb

ander als nicht oder nur gering an

atzbare
Streifen oder B

ander beobachtet, Bild 2.9.
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Diese lichtmikroskopisch hell erscheinenden "Transformations"-
Scherb

ander sind jedoch das Resultat einer sich gebildeten Rekristalli-
sationsstruktur, verbunden mit aufgel

osten Karbiden, die beim

Atzen
gegen

uber dem Grundgef

uge eine h

ohere Best

andigkeit aufweist und
nicht das Ergebnis einer Phasenumwandlung [70].
Bei Verformungsprozessen k

onnen neben adiabatischen Scherb

andern
auch Gleitb

ander entstehen. Gleitb

ander treten entlang aktiver kristal-
lographischer Ebenen auf und sind oft auf einzelne K

orner beschr

ankt.
Adiabatische Scherb

ander sind dagegen nicht kristallographisch orien-
tiert und

uber bis zu Hunderten von K

ornern ausgedehnt. Mit einer
Dicke von etwa 10
 6
m sind Gleitb

ander deutlich feiner als adiabatische
Scherb

ander, f

ur die in etwa Dicken von 5 10
 6
bis 3 10
 3
m beobachtet
werden und die zwischen 10 und einige hundert K

orner enthalten, [66]
und [71].
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2.2.2 Einugr

oen auf die adiabatische Scherbandbildung
Wie bereits von Zener und Hollomon [59] ausgef

uhrt, ist eine der Ur-
sachen f

ur die adiabatische Scherlokalisierung die starke Abh

angigkeit
der Entfestigung durch die adiabatische W

armeentwicklung. Im Detail
handelt es sich jedoch nicht um ein einfaches Entfestigungsproblem oder
den einfachen Wettstreit zwischen Verformungsverfestigung und tempe-
raturbedingter Entfestigung [72]. Vielmehr gibt es eine bedeutende An-
zahl von Werkstoeigenschaften und Einufaktoren, welche untereinan-
der komplex zusammenwirken und Bildung, Wachstum und Ausbreitung
von adiabatischen Scherb

andern steuern, Bild 2.10.
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Bild 2.10: Einufaktoren auf das Werkstoversagen durch adiabatische Scherung.
Als externe Bedingung z

ahlt die Temperatur zwar als Haupteinu-
gr

oe, da durch sie die Festigkeit beeinut wird. Jedoch ist das
Werkstoverhalten bei

Anderung der Temperatur auch vom Gitter-
typ anh

angig. Kubisch raumzentrierte Metalle weisen z.B. eine hohe
Temperaturabh

angigkeit der Fliegrenze, aber geringe

Anderungen
im Verfestigungsverhalten mit der Temperatur auf. Die Fliegrenze
von kubisch 

achenzentrierten Metallen ist dagegen gegen

uber der
Temperatur wenig sensitiv, jedoch ist das Verfestigungsverhalten stark
temperaturabh

angig. Hexagonale Metalle liegen im Fliespannungs-
und Verfestigungsverhalten zwischen dem der kubisch raumzentrierten
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und kubisch 

achenzentrierten Metalle. Durch das Achsverh

altnis c/a
wird weiterhin bestimmt, ob beg

unstigt Gleitvorg

ange auf Basal- oder
Pyramidalebenen stattnden.
Die Erh

ohung der Temperatur wirkt sich auf die Verformungsf

ahigkeit
allgemein positiv aus. Jedoch kann sich in bestimmten Temperaturbe-
reichen z.B. durch Ausscheidungsvorg

ange oder Phasenumwandlungen
die Umformf

ahigkeit verringern.
In Legierungen und Verbundwerkstoen wird die Temperatur- und
Dehngeschwindigkeitsempndlichkeit des Flieverhaltens weiterhin von
Ausscheidungen, weiteren Phasen, Teilchen und / oder Fasern beeinut.
Bei sehr tiefen Temperaturen des 

ussigen Heliums wurden von Kula
1966 ebenfalls adiabatische Scherb

ander in metallischen Legierungen bei
quasi-statischer Belastung beobachtet [73]. Die sonst erforderliche hohe
Dehngeschwindigkeit als Bedingung f

ur eine adiabatische Scherbandbil-
dung wird hier durch die geringe W

armekapazit

at bei Tieftemperatur
erf

ullt [74].
Die Dehngeschwindigkeitsempndlichkeit der Fliespannung selbst
kann die Neigung zur Verformungslokalisierung ebenfalls beeinussen.
Allgemein wird bei Werkstoen mit einer starken Empndlichkeit
der Fliespannung gegen

uber der Dehngeschwindigkeit ein h

oherer
Widerstand gegen

uber der Verformungslokalisierung beobachtet [72].
Jedoch sind auch Werkstoe, wie z.B. die Al-Legierung 7075-T73
bekannt, welche eine geringe Dehngeschwindigkeitsempndlichkeit der
Fliegrenzen bei 0,2 %, 4 % und 10 % [75] aufweisen und nicht zum
adiabatischen Scherversagen neigen.
Eine Analyse von Estrin [76] zeigt, da die
thermophysikalischen Eigenschaften ebenfalls die Bildung und Ausbrei-
tung von Scherb

andern beeinussen k

onnen.
Timothy [68] und Shahan [77] ordneten metallische Werkstoe nach
der Temperaturleitf

ahigkeit und dem Verformungsverm

ogen bis zur
Lokalisierung der Verformung in 3 Bereiche ein. Werkstoe mit geringer
Temperaturleitf

ahigkeit und einem geringen Verformungsverm

ogen
neigen nach dieser Einordnung zur Bildung von Transformations-
scherb

andern (Bereich 1). Dazu z

ahlt z.B. Ti-6Al-4V. Werkstoe mit
gr

oeren Temperaturleitf

ahigkeiten und einem h

oheren Verformungs-
verm

ogen, z.B. die Al-Legierung 6061-T6, bilden Deformationsb

ander,
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welche sich nicht in Transformationsb

ander umwandeln (Bereich 2).
Werkstoe aus Bereich 3, mit den h

ochsten Temperaturleitf

ahigkeiten
und dem gr

oten Verformungsverm

ogen, dazu z

ahlt Cu, weisen breitere
Verformungszonen auf.
Theoretische Betrachtungen durch Batra und Kim [78] zeigen f

ur
einfache Scherverformungen von viskoplastischen Werkstoen, da
reale Werte der W

armeleitf

ahigkeit nur geringe Auswirkung auf die
Verformung, bis Scherbandbildung einsetzt, haben.
Die bisher genannten Korrelationen von Eigenschaften und Werkstoen
beinhalten implizit die Annahme, da die Werkstoe als makroskopisch
homogen angenommen werden k

onnen.
Auf einer mikrostrukturellen Betrachtungsebene kann der Werksto
nicht mehr als Kontinuum aufgefat werden. Von Meyers [79] wurden
m

ogliche Initiierungsmechanismen der Scherbandbildung nach externen
geometrischen und internen mikrostrukturellen Faktoren unterteilt und
schematisch dargestellt, Bild 2.11.
Externe Initiatoren sind Regionen von Spannungs- und Verformungskon-
zentrationen. Die Konzentration der Verformung f

uhrt zu einer Tempe-
raturerh

ohung in diesem Bereich und einer damit verbundenen lokalen
Entfestigung. Mikrostrukturelle Stellen sind Regionen, in denen verschie-
dene Mechanismen zu lokaler Entfestigung f

uhren.
Die Werkstovorgeschichte, darunter werden hier die Art und Gr

oe ei-
ner plastischen Vorverformung verstanden (z.B. Schmieden, Tordieren,
Schockbelastung), beeinussen ebenfalls das Festigkeits- und Versagens-
verhalten.
Durch eine Vorverformung unterhalb der Rekristallisationstemperatur
wird u.a. die Versetzungsdichte im Werksto erh

oht. Die Fliespannung
und die Empndlichkeit zur adiabatischen Scherung steigen an und das
Umformverm

ogen sinkt, z.B. [65] und [80].
Andrade [81] untersuchte den Einu einer vorangegangen Schockverfor-
mung mit Dr

ucken von etwa 40 GPa auf das dynamische Scherverhalten
und die Scherbandbreite von Kupfer. Er f

uhrte dynamische Scherver-
suche mit Hutproben durch und fand, da sich die Scherbandbreite im
gegl

uhten Zustand von  400 m auf  200 m im geschockten Zustand
verringert. Diese erh

ohte Verformungslokalisierung steht im direkten Zu-
sammenhang zum reduzierten Verformungsverfestigungsverhalten.
Pintat [82] untersuchte den Einu der Vorverformung und der Bela-
stungsgeschwindigkeit auf das Scherverhalten von unlegierten St

ahlen.
Er fand, da eine Vorverformung, besonders im Bereich geringer Um-
formgrade mit anschlieender statischer Reckalterung die Anf

alligkeit
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Bild 2.11: Bildung von Scherb

andern an geometrisch und mikrostrukturell bedingten
Stellen nach Meyers [37].
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eines Werkstoes gegen

uber der inhomogenen Scherung erh

oht [83]. Ei-
ne Steigerung der Belastungsgeschwindigkeit f

uhrte zu ausgepr

agteren
Inhomogenit

aten in der Verformung, einer Verringerung der Scherzonen-
breite und der Abnahme der geleisteten Verformungsarbeit [82].
Klepaczko untersuchte ebenfalls den Einu der Belastungsgeschwin-
digkeit auf das Scherverhalten von Stahl [84] und Ti-6Al-4V [85]. Die
untersuchten St

ahle zeigten fast alle eine sehr hohe Dehngeschwin-
digkeitsempndlichkeit

uber 10
3
s
 1
. Dabei wurden mit zunehmender
Dehngeschwindigkeit steigende Werte f

ur die maximale Scherspannung
gemessen. Im Gegensatz dazu stieg die Verformungsf

ahigkeit bis zum
Scherversagen zun

achst bis 10
3
s
 1
an.

Uber 2 10
4
s
 1
wurde dann ein
starker Abfall der Verformungsf

ahigkeit gemessen. Die Geschwindigkeit
beim Wechsel der Verformungsf

ahigkeit wird von Klepaczko [84] mit
"Critical Impact Velocity" bezeichnet und als eine Werkstokonstante
angesehen.
Der in der Gef

ugestruktur liegenden Ursache der Bildung und Ausbrei-
tung von Scherb

andern kommt groe Bedeutung zu. Unter der Gef

uge-
ausbildung werden z.B. die Korngr

oe, Einschl

usse, Texturen, Korngren-
zen und Anteile weiterer Phasen verstanden.
Untersuchungen zur Auswirkung der Ausbildung des Gef

ugezustandes
auf das Scherverhalten des amerikanischen Stahlwerkstoes SAE 4340
wurden in [86] und [87] durchgef

uhrt. Durch die Wahl verschiedener Er-
schmelzungsverfahren und unterschiedlicher Austenitisierungs- und An-
labedingungen wurden der Anteil von Verunreinigungen, sowie die Form
und Verteilung der Karbide eingestellt und deren Einu auf das Scher-
verhalten unter quasi-statischer und dynamischer Belastung untersucht.
Bei Variation der Austenitisierungstemperatur von 845 bis 1090
Æ
C wur-
den keine Unterschiede in der maximal ertragenen Spannung, jedoch
beim Energieaufnahmeverm

ogen gemessen [87].
Die Art des Gef

uges, d.h. die Form und Verteilung einer weiteren Phase
scheint die Bildung, aber auch die Erscheinungsform der adiabatischen
Scherb

ander zu beeinussen. So ist in Gef

ugen mit Widmannst

atten
Ferrit oder mit Perlit die Bildung von Deformationsscherb

andern wahr-
scheinlicher. Dagegen werden in Gef

ugen mit unterem Bainit oder an-
gelassenem Martensit Transformations- oder Umwandlungsscherb

ander
beobachtet [67].
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Zurek und Follansbee [88] analysierten das Festigkeits- und Versa-
gensverhalten von Wolframsinterwerkstoen und Uranlegierung unter
hohen Dehngeschwindigkeiten und erh

ohten Temperaturen. Die st

arkere
Neigung der Uranlegierung zum Scherversagen wurde mit einer bei
h

oheren Temperaturen einsetzenden Phasenumwandlung in Verbindung
gebracht.
Die Auswertung des Schrifttums ergibt, da der Spannungszustand
einen sehr wesentlichen Einu auf die Entstehung einer Scherbandbil-
dung besitzt.
F

ur die Bildung von Scherb

andern sind im allgemeinen Belastungs-
verh

altnisse erforderlich, bei denen

uberwiegend ein Druckspannungs-
zustand zusammen mit hohen Dehngeschwindigkeiten herrscht. Bei
der Wirkung von Zugspannungen wird das Werkstoversagen hingegen
durch die Bildung und das Wachstum von Poren und Rissen herbei-
gef

uhrt.
Die Rolle der Gef

ugestruktur beim Versagen des Werkstoes unter

uberwiegender Druckspannung ist nur teilweise bekannt. So zeigte
Shockey [74] in metallographischen Untersuchungen an Werkstore-
sten von Impakt-Experimenten, da sich die Scherb

ander

uberwiegend
an Stellen extern aufgebrachter Spannungsdiskontinuit

aten bilden. Die
Ausbreitung der Scherb

ander wird dann von den makroskopisch aufge-
pr

agten Spannungen und Verformungen bestimmt. Diese Ergebnisse las-
sen Shockey schlufolgern, da das Gef

uge im Vergleich zum wirkenden
Spannungszustand eine untergeordnete Bedeutung auf das Scherverhal-
ten besitzt.
Wurden ein Kohlenstostahl und ein niedrig legierter Verg

utungsstahl
4340 ohne externe Spannungskonzentration belastet, so stellte Shockey
ebenfalls fest, da Einschl

usse, Anteilen einer weiteren Phase, Korn-
grenzen und Tripelpunkten keinen Einu auf die Ausbreitung von
Scherb

andern haben.
Dagegen wirken sich durch Walzen entstandene Texturen an 4340 Stahl
auf die Scherbandbildung, besonders bei geringen Sprengkr

aften, stark
aus [74].
Der Gef

ugeaufbau besitzt nach Shockey aber dann Bedeutung, wenn
auf das Werkstoverhalten Einu genommen wird. So stehen eine ho-
he H

arte und hohe Festigkeiten in Zusammenhang mit einem geringen
Verformungsverfestigungsverm

ogen und beeinussen stark die Neigung
zum adiabatischen Scheren [74].
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2.2.3 Untersuchungen von Scherzonen
Zum Einu des Gef

uges auf die Initiierung und Ausbreitung von
adiabatischen Scherb

andern und zur Mikrostruktur in voll entwickelten
Scherb

andern wurden eine groe Anzahl von Untersuchungen, zun

achst

uberwiegend an St

ahlen, im weiteren Verlauf aber auch an Nichtei-
senmetallen, durchgef

uhrt. Einheitliche Aussagen bzw. Erkl

arungen
zur Auswirkung von Gef

ugezust

anden auf die Scherbandbildung liegen
jedoch noch nicht vor.
Adiabatische Scherb

ander gelten als bevorzugte Stellen, an denen das
Versagen des Werkstoes stattndet. Das Versagen kann entweder durch
Spr

odbruch (Bild 2.12) nach Entlastung oder durch einen duktilen
Bruch auftreten.
Bild 2.12: Aufreien eines Scherbandes in 30 CrMo 5 2, Werksto-Nr. 1.7263
Beim Scherproze wird der Werksto lokal im sich entwicklenden und
ausbreitenden Scherband sehr stark erw

armt und besitzt dort im Ver-
gleich zum umgebenden Grundwerksto eine geringere Fliespannung.
Durch Zugspannungen k

onnen sich dann im Scherband Poren bilden
und der Werksto versagt durch Wachstum und Zusammenschlu
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dieser Poren. Die Bruch

achen weisen dann Bereiche mit sehr stark
gestreckten Poren auf, Bild 2.14.
Nach dem Abk

uhlen des Scherbandes kann dieses aber auch h

arter und
spr

oder als der umgebende Grundwerksto sein. Durch lokale Zugspan-
nungen ist dann ein Aufreien m

oglich und die Scherb

ander stellen be-
vorzugte Pfade f

ur die Riausbreitung dar. Bild 2.12 zeigt als Beispiel
ein vollst

andig entwickeltes adiabatisches Scherband und anschlieende
Ribildung in einem verg

uteten Stahl 30CrMo 5 3.
Eigene [62] und fremde [89] Untersuchungen an Bruch

achen von ge-
scherten und aufgebrochenen Proben zeigen weiterhin, da unmittelbar
im Scherband Temperaturen herrschen k

onnen, bei denen der Werksto
lokal im teigigen Zustand vorliegt oder es sogar teilweise zu einem Auf-
schmelzen kommen kann, Bild 2.13 und 2.14.
Bild 2.13: Aufgeschmolzene Zone
in 30NiCrMo 14 5, 1.6947.
Bild 2.14: Verformungswaben in
Ti-6Al-4V.
Wie Bild 2.15 zeigt, ist sowohl die H

arte im Scherband als auch dessen
Breite vom Werksto abh

angig.
Werkstoe mit einem hohen Verformungsverfestigungsverm

ogen, wie
z.B. Fe und Al, zeigen nur lokalisierte Verformungszonen, da sich die
Verformung durch die relativ hohe Verformungsverfestigung verteilt.
Sowohl in Titan und der Titanlegierung als auch in den
Verg

utungsst

ahlen wurden dagegen deutlich st

arker verformte und
konzentrierte Scherb

ander in Form von Deformations- oder sogenannten
Transformationsscherb

andern beobachtet. Wie Mikroh

artemessungen
im Scherband des Verg

utungsstahles 45CrMoV6 7 zeigen, kann im
Vergleich zum Grundwerksto eine H

artesteigerung von bis zu 240 %
auftreten.
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Bild 2.15: Vergleich der Mikroh

arte von Grundwerksto und in der Scherzone und
der Breite von Scherzonen, [90] und [91].
Eigene Mikroh

artemessungen in Scherzonen von Verg

utungsst

ahlen zei-
gen im Vergleich zum benachbarten Gef

uge eine deutliche Aufh

artung
von 750 HV0,01 in der Scherzone gegen

uber einer H

arte von 500 HV
0,01 im benachbarten Grundwerksto, Bild 2.16. Im Gegensatz dazu
l

at sich in Scherzonen in Ti-6Al-4V keine H

arteerh

ohung messen, Bild
2.17. Diese Untersuchungen der H

arte stimmen mit denen von Meyers
und Wittman f

ur AISI4320 QT-Stahl [92] und f

ur Ti und Ti-6Al-4V von
Grebe [93]

uberein.
TEM-Untersuchungen von adiabatischen Scherb

andern f

uhrten zu un-
einheitlichen Ergebnissen.
Fr

uhe Arbeiten von Glenn und Leslie [94] in durch ballistische Prozes-
se hervorgerufenen Scherb

andern eines Stahles mit 0,6 % Kohlensto
erbrachten eine sehr schwer aufzul

osende Mikrostruktur, was auf die
geringe Korngr

oe von weniger als 0,1 m zur

uckgef

uhrt wurde. Die
nach dem

Atzen wei erscheinenden Scherstreifen wurden auf einen sehr
schnell abgeschreckten Martensit zur

uckgef

uhrt.
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Abstand [µm]
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Bild 2.16: Mikroh

arteverlauf

uber die Scherzone in 30NiCr-
Mo14 5.
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Bild 2.17: Mikroh

arteverlauf

uber die Scherzone in Ti-6Al-4V.
Sandstrom und Lagneborg [95] sowie Derby und Ashby [96] schlugen das
Auftreten dynamischer Rekristallisation im Scherband vor. Ihre Theo-
rien erlauben eine Vorhersage von Korngr

oe und Fliespannung des
rekristallisierenden Materials in Abh

angigkeit von der Temperatur und
der Dehngeschwindigkeit.
TEM-Untersuchungen von Wittman [92] an einem Scherband in AISI
4340-Stahl und Titan erbrachten keine Hinweise auf eine stattgefunden
Umwandlung in die jeweilige Hochtemperaturphase. Beatty u.a. [87] fan-
den im Scherstreifen von AISI 4340-Stahl eine mikrokristalline Struktur
mit Korngr

oen zwischen 8 bis 20 nm und einen allm

ahlichen

Ubergang
zum hochverformten martensitischen Gef

uge des Grundwerkstoes. Un-
tersuchungen von Stelly [97] und Dormeval [98] bzw. Meyers und Pak
[99] an adiabatischen Scherb

andern in Titan ergaben ebenfalls rekristal-
lisierte K

orner mit Gr

oen < 1 m und best

atigen damit die Theorien
von [95] und [96].
Untersuchungen von Meyers [100] und Andrade [101] an Scherzonen von
Kupfer ergaben, da Temperaturen auftreten, die

uber der Rekristallisa-
tionstemperatur liegen [102]. Im Gegensatz dazu zeigen von Vecchio [103]
durchgef

uhrte Untersuchungen der Mikrostrukturen an Ta und Ta-10W
keine dynamische Erholungsvorg

ange.
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Untersuchungen von Clos [104] zur Temperatur- und Gef

ugeentwicklung
im Scherproze an der Hutprobe

ahnlichen Scherproben aus Ck45 und
50CrV4 zeigen f

ur beide Werkstoe beim Durchscheren, d.h. nach der
Verformungslokalisierung,maximale Temperaturen von 850
Æ
C und mitt-
lere Aufheiz- und Abk

uhlraten von etwa 10
7
K=s und 10
6
K=s.
Im Stadium der beginnenden Verformungslokalisierung liegen die Tem-
peraturen dagegen unterhalb des Mebereiches von 490
Æ
C. R

ontgendif-
fraktometrische Untersuchungen mit einer Mikrofokusr

ohre und TEM-
Untersuchungen an der voll ausgebildeten Scherzone ergaben, da eine
Phasenumwandlung zu Martensit stattgefunden hatte.
Die sich beim dynamischen Scherproze entwickelnde Mikrostruktur ist
demnach stark vom Werksto, dem Werkstozustand und den Bela-
stungsbedingungen abh

angig.
46 KAPITEL 2. KENNTNISSTAND
2.2.4 Ans

atze der Modellierung des Versagens unter schlag-
artiger Belastung
Die Ans

atze der Modellierung des Scherversagens gehen, der Analyse von
Zener und Hollomon folgend, davon aus, da eine Scherbandbildung ein-
tritt, wenn die Verringerung der Festigkeit bei erh

ohten Temperaturen
gegen

uber der Erh

ohung der Festigkeit durch die Verformungsverfesti-
gung und Verfestigung durch Erh

ohung der Dehngeschwindigkeit

uber-
wiegt.
Zur Analyse von Scherinstabilit

atsprozessen bei hohen Dehngeschwin-
digkeiten wurden zahlreiche Kriterien, welche das Einsetzen der
adiabatischen Instabilit

at beschreiben, entwickelt und z.B. von Stelly
und Dormeval [97] und Bai und Dodd [66] zusammengefat.
Unter der Annahme, da die Instabilit

at einsetzt, wenn f

ur den Anstieg
der Spannungs-Verformungs-Kurve Gleichung 2.27 gilt,
d
d"
= 0 (2.27)
werden die Bedingungen f

ur Instabilit

at nach Gleichung 2.28 formuliert.
d
d"
=

d
d"

T
+

d
dT

"
dT
d"
= 0 (2.28)
Die geleistete Verformungsarbeit dW ist die Fl

ache unter der Spannungs-
Verformungs-Kurve, Gleichung 2.29,
dW = d" (2.29)
und die Temperaturerh

ohung berechnet sich aus Gleichung 2.30.
dT =
dW
%c
p
(2.30)
Unter der Annahme, da sich die geleistete Verformungsarbeit
vollst

andig in W

arme umwandelt, ergibt sich dann die Bedingung f

ur
die Instabilit

at nach Gleichung 2.31.





%c
p

d
dT









d
d"




(2.31)
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Eines der bekanntesten Modelle zur Vorhersage der Verformungsf

ahigkeit
bis zum Versagen des Werkstoes wurde von Culver [105] vorgeschlagen.
Unter der Bedingung, da sich der Werksto in seinem Flieverhalten
nach Gleichung 2.32 verh

alt
 = B "
n
(2.32)
und die Bedingung in Gleichung 2.27 erf

ullt ist, berechnet sich die kriti-
sche Verformung "
i
f

ur die thermische Instabilit

at unter der Ber

ucksich-
tigung der Gleichung 2.27 nach Gleichung 2.33.
"
i
=
n
T
%cJ
0; 9j@=@T j

T

d
(2.33)

T

d
ist das Verh

altnis von isothermer zu adiabatischer Spannung, @=@T
ist die thermische Entfestigung, c die spezische W

arme, % die Dichte
und n der VerfestigungskoeÆzient der Ludwik-Gleichung.
Staker [106] schlug unter der Annahme, da es bei Hochgeschwindig-
keitsprozessen nicht notwendig ist, den W

armeabu mit zu ber

ucksich-
tigen, eine Beziehung zwischen der kritischen Verformung 
c
, bei der
Scherbandbildung beobachtet wurde und einemWerkstoparameter vor,
Gleichung 2.34.

c
=
cn
@=@T
(2.34)
In den Werkstoparameter ieen die spezische W

arme c, der
Verformungsverfestigungsexponent n und die temperaturbedingte
Entfestigung unter Scherung @/@T ein.
Shockey [74] formulierte Bedingungen f

ur die kritische Verformung "
cr
und die kritische Dehngeschwindigkeit _"
cr
, welche gleichzeitig erf

ullt sein
m

ussen.
Die Verformung mu die kritische Verformung "
cr
und die Dehngeschwin-
digkeit mu die kritischen Dehngeschwindigkeit _"
cr

ubersteigen, Glei-
chungen 2.35 und 2.36.
"
cr
=
 mc
p
(@
Y
=@T )
"; _"
=
 mc
p
T
m
	
Y
(2.35)
_"
cr
=
 2
m
KT
m
	R
2

Y
(2.36)
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Damit sind die Schwellbedingungen zur Bildung von Scherb

andern
haupts

achlich von der Festigkeit 
Y
, dem Verformungsverfestigungsex-
ponenten m, der spezischen W

arme c
p
, der Schmelztemperatur T
m
und
der W

armeleitf

ahigkeit K abh

angig.
	 ist eine dimensionslose Werkstoeigenschaft, deren Wert f

ur viele Le-
gierungen bei Raumtemperatur -3 betr

agt und nach Gleichung 2.37 be-
stimmt wird.
	 =
T
m

Y

@
Y
@T

"; _"
(2.37)
Durch Anwendung der ph

anomenologisch basierten Johnson-Cook-
Gleichung in modizierter Form l

at sich auf die makroskopische Ver-
formung beim Versagen des Werkstoes und auf die Temperatur im
Werksto schlieen. Zun

achst wird das makroskopische Spannungs-
Verformungs-Verhalten mit Gleichung 2.38, in welcher ein exponentieller
thermischer Entfestigungsterm verwendet wird, beschrieben.
 = (
0
+B"
n
)

1 + Cln
_"
_"
0

T
T
r


(2.38)
T ist die Temperatur bei einer bestimmten Verformung und T
r
ist die
Referenztemperatur, d.h. die Temperatur zu Beginn der Verformung.
Mit _"
0
wird die Referenzdehngeschwindigkeit bezeichnet. 
0
, B, C, n
und  sind experimentell bestimmte Parameter. Der thermische Entfe-
stigungsparameter  wird ermittelt, indem Verformungsexperimente bei
geringen Dehngeschwindigkeiten bei verschiedenen Temperaturen durch-
gef

uhrt werden und die Fliespannung bei einer bestimmten plastischen
Verformung mit einer Exponentialfunktion, Gleichung 2.39,
 = KT

(2.39)
angepat wird [79]. K ist eine Konstante.
Unter der Annahme, da etwa 90 % der geleisteten Verformungsarbeit
in W

arme umgewandelt werden, ergibt sich Gleichung 2.40 und 2.41.
% c
p
dt = 0; 9  d" (2.40)
dT =
0; 9
% c
p
 d" (2.41)
Durch das Einsetzen der Gleichung 2.41 in 2.38 wird der Zusammen-
hang zwischen Temperatur und Verformung bei einer bestimmten Dehn-
geschwindigkeit beschrieben, Gleichung 2.42, [79].
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T =

T
 +1
r
+
(1 + Cln _"= _"
0
)
% c
p
T

r
0; 9(1  )"


0
+
B"
n
n+ 1

1=1 
(2.42)
Die Verformung bei Instabilit

at wird auch hier dadurch erhalten, indem
Gleichung 2.27 verwendet wird.
Das f

uhrt zu Gleichung 2.43, durch deren L

osung sich die makroskopische
Verformung bis zum Einsetzen der Instabilit

at ergibt.
(
0
+ B"
n
)
2
=   Bn"
n 1
%c
p
T

r
0; 9

T
1 
r
+
0; 9"(1  )
%c
p
T

r


0
+
B"
n
n+ 1

(2.43)
Grady [34] entwickelte weiterhin ein vereinfachtes zweidimensionalesMo-
dell f

ur Scherbandbildung und schlug, analog zur Bruchmechanik einen
Ausdruck f

ur die Scherbandz

ahigkeit K
s
vor, Gleichung 2.44.
K
s
=
p
2G  
s
(2.44)
G ist in dieser Gleichung der elastische Schermodul und  
s
ist die Scher-
banddissipationsenergie.
 
s
=  
c0
=
%c


9%
3
c
2

3

3
y

2
_

1
4
(2.45)
Von Grady [34] wird dabei angenommen, da sich die Scherbandbreite a
nicht ver

andert und im Scherband die Temperatur und die Scherverfor-
mung homogen sind. 
y
ist die Scheriespannung im ungest

orten Werk-
sto. Die Eigenschaften c
a
= %ca=2 und 
a
= 2=a
2
sind die W

armeka-
pazit

at und der W

arme

ubertragungsparameter, in denen mit c die spezi-
sche W

arme und die Temperaturleitf

ahigkeit  enthalten sind. Der Pa-
rameter _ ist eine Anfangsbedingung, welche die makroskopische Scher-
geschwindigkeit vor dem Einsetzen der Scherlokalisierung beschreibt.
Die berechneten Scherbanddissipationsenergien  
s
aus Gleichung 2.45
und Scherbandz

ahigkeit K
s
aus Gleichung 2.44 umfassen einen breiten
Bereich von  
s
= 15 kJ=m
2
f

ur Uranlegierung und  
s
= 800 kJ=m
2
f

ur Kupfer.

Ahnlich groe Unterschiede ergeben sich beim Vergleich der
Scherbandz

ahigkeit K
s
. Die Scherbandz

ahigkeit f

ur einen Wolframsin-
terwerksto ist dabei etwa 3-fach so hoch wie die der Uranlegierung,
was mit der Neigung zur Scherbandbildung

ubereinstimmt.
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2.3 Festigkeits- und Verformungsverhalten unter

uberlagerter Druckbeanspruchung
2.3.1 Einu von

uberlagerten Druckspannungen auf das ma-
kroskopische Werkstoverhalten
Die Untersuchung des Festigkeits- und Verformungsverhaltens von
metallischen und nichtmetallischen Werkstoen unter hydrostatischen
Dr

ucken wird schon seit einem sehr langen Zeitraum verfolgt. Bereits
1936 ver

oentlichte P. W. Bridgman [107] eine Methode zur Pr

ufung
des Scherverhaltens von Metallen, Salzen und Mineralien unter hydro-
statischen Dr

ucken.
Von Karman zeigte, da sich durch die Anwendung eines der Axialbean-
spruchung

uberlagerten Querdruckes Gesteinsk

orper plastisch verformen
lassen und das Form

anderungsvem

ogen stark vom hydrostatischen An-
teil 
m
des Hauptspannungssystems abh

angt [108].

m
=
1
3


1
+ 
2
+ 
3

(2.46)
Untersuchungen von Stenger zum Zusammenhang von Spannungsmittel-
wert 
m
und Umformverm

ogen zeigten, da sich das Umformverm

ogen
erh

oht, wenn der Spannungsmittelwert in den Druckbereich verschoben
wird [109]. Er ordnete einige Umformverfahren nach der Lage ihrer mitt-
leren Hauptnormalspannung und des Spannungsmittelwertes ein, Bild
2.18. Aus dieser Arbeit geht hervor, da der Spannungsmittelwert 
m
und die mittlere Hauptnormalspannung 
2
einen

uberlagerten Einu
auf die Bruchform

anderung haben.
Pugh [110] formte eine zylindrische Probe mit

uberlagertem Druck hy-
drostatisch um und konnte damit gegen

uber der Umformung ohne

uber-
lagertem Druck das Umformverm

ogen um das Vierfache erh

ohen.
Hop [111] untersuchte das Umformverhalten von intermetallischen Ver-
bindungen und entwickelte mit dem Mantelzylinderstauchversuch eine
Methode, bei welcher der Mantel auf den eigentlich umzuformenden
Werksto im Kern einen zus

atzlichen allseitigen Druck bei der Umfor-
mung auswirkt. Bei dieser Belastung ergab sich eine h

ohere Duktilit

at
des Kernwerkstoes im Vergleich zur axialen Druckbelastung.
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Bild 2.18: Einordnung von Umformverfahren nach dem Spannungsmittelwert und der
Bruchform

anderung nach Stenger [109].
Zum Verhalten und dem Versagen von metallischen Werkstoen unter
Scherbelastung und

uberlagerten Druckbelastungen sind f

ur schlagdy-
namische Belastungsbedingungen nur wenige Untersuchungen bekannt.
Durch "pressure - shear plate"-Techniken von Clifton [112] k

onnen Scher-
belastungen unter hohen

uberlagerten Druckspannungen bei sehr hohen
Geschwindigkeiten erreicht werden. Jedoch k

onnen mit diesen Anord-
nungen nur kleinere Verformungen erreicht werden. Weiterhin ist das
untersuchbare Werkstovolumen eng begrenzt, da nur d

unne Schichten
gepr

uft werden k

onnen. Dadurch ist es nicht m

oglich, Werkstoe mit
H

arte- oder Festigkeitsgradienten zu untersuchen. Die gezielte Verfor-
mung des Werkstoes zur Untersuchung der Mikrostrukturentwicklung
und m

oglicher Versagensmechanismen ist weiterhin recht schwierig.
Zhou et al. [113], [114] untersuchten im Hopkinson-Torsions-
Versuchsaufbau und im "pressure-shear plate"-Versuch Wolframsin-
terwerkstoe (W-Ni-Fe-Legierungen) und die jeweiligen Einzelpha-
sen, Wolfram und Ni-Fe-Bindephase. Im dynamischen Torsionsversuch
trat der Bruch des Sinterwerkstoes aufgrund des im Vergleich zum
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"pressure-shear plate"-Versuches fehlenden Druckes in einem relativ
fr

uhen Stadium der lokalisierten Verformung ein [114]. Auch wurden im
"pressure-shear plate"-Versuch mit Scherbandbreiten von 5 bis 10 m
deutlich geringere Werte ermittelt, als mit etwa 100 m im Torsionsver-
such.
Zhou et al. fanden weiterhin im "pressure-shear plate"-Versuch nur f

ur
sehr stark scherverformte K

orner wenige Mikrorisse und nur f

ur extrem
hohe Scherverformungen adiabatische Scherb

ander.
Im Vergleich zur einfachen Scherung im Torsionsversuch ([115], [116]) ist
die Beobachtung dieser verz

ogert auftretenden Scherlokalisierung unter

uberlagertem Druck von betr

achtlichem Interesse, da allgemein ange-
nommen wird, da eine hohe Empndlichkeit zur adiabatischen Sche-
rung die ballistische Leistung von Penetratorwerkstoen verbessert, [5]
und [63].
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2.3.2 Wirkung von

uberlagerten Druckspannungen auf das
mikroskopische Versagensverhalten
Cowie und Azrin untersuchten das Scherverhalten vom SAE4340 Stahl,
wenn senkrecht zur Scherebene Druckspannungen

uberlagert werden. Sie
fanden eine Verbesserung des Verformungsverm

ogens von 0,08 auf 0,43,
wenn die

uberlagerte Druckspannung auf bis zu 1/3 der Fliegrenze des
Werkstoes erh

oht wird, [86] und [117]. Die

uberlagerten Druckspannun-
gen wirken sich kaum auf temperaturbedingte Destabilisierungsprozesse,
aber deutlich auf die Bildung und das Wachstum von Mikroporen aus.
Mikrostrukturelle Faktoren beeinussen somit den Beginn der irreversi-
blen thermischen Entfestigung [86].
Von Walker und Shaw [118] durchgef

uhrte isotherme Scherversuche mit
senkrecht zur Scherebene

uberlagerter konstanter Druckspannung an
einem kaltverformten Kohlenstostahl unter isothermen Bedingungen
zeigen, da ein Maximum der Spannung auftritt und da sich dieses
mit zunehmender Druckspannung zu gr

oeren Verformungen verschiebt,
Bild 2.19.
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Bild 2.19: Einu der hydrostatischen Spannung auf Scherspannung / Scherung an
einem niederfesten Kohlenstostahl und quasistatischer Belastung nach Walker [118].
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Diese Verbesserung der Verformbarkeit wurde der Ausbreitung und dem
Verschweien unterkritischer Schermikrorisse zugeschrieben [118].
Bridgman [119] beobachtete in Torsionsversuchen mit

uberlagertem
Druck an St

ahlen ein

ahnliches Werkstoverhalten mit w

ahrend der Ver-
formung sich

onenden und schlieenden Scherrissen.
Luong [120] wies nach, da die Entwicklung von Hohlr

aumen und Mi-
krorissen w

ahrend der Verformung bereits vor dem Erreichen des Span-
nungsmaximums einsetzt und da sich die Anzahl der Fehler mit zuneh-
mender Verformung erh

oht.
Allgemein l

at sich feststellen, da bei metallischen Werkstoen die
Verbesserung der Verformungsf

ahigkeit bei der Umformung mit

uber-
lagertem hydrostatischen Druck darauf zur

uckgef

uhrt wird, da sich
die durch lokal wirkende Zugspannungen bildenden und ausbreitenden
Poren und Risse behindert werden oder sich diese sogar zur

uckbilden.
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2.3.3 Modellierung des Scherverhaltens unter

uberlagerten
Druckspannungen
Mit Gleichung 2.47 l

at sich das adiabatische Spannungs-
Verformungsverhalten beschreiben [50].
 = 
0
(1 + )exp( ) (2.47)
Dabei bedeuten 
0
die Scheriespannung,  der Verfestigungsparameter
und  der Entfestigungsparameter.
Der Entfestigungsparameter  aus Gleichung 2.47 wird als druckabh

angi-
ge Erweichung durch Mikrorisse 
c
(P ) beschrieben und als eine lineare
Funktion des Druckes P betrachtet, Gleichung 2.48.

c
(P ) = 
c
0
  kP (2.48)

c
0
und k sind Konstanten.
Luong [120] f

uhrte Scherversuche mit

uberlagertem Druck bei hohen
Dehngeschwindigkeiten durch und best

atigte die druckabh

angige Verfor-
mungsentfestigung. Aufgrund der Dehngeschwindigkeitsempndlichkeit
der Fliespannung wurden an einem Kohlenstostahl h

ohere Spannun-
gen als unter quasi-statischer Belastung gemessen. Die Scherinstabilit

at
trat mit zunehmender Dehngeschwindigkeit bei geringeren Verfor-
mungen auf und ist auch noch von der

uberlagerten Druckspannung
abh

angig.
In der Annahme in Gleichung 2.49 ist die thermische Erweichung 
th
mit
dem druckabh

angigen Term 
c
(P ) additiv verkn

upft.
 = 
th
+ 
c
(P ) (2.49)

Uberschreitet der Druck einen kritischen Wert, an dem 
c
= 0 ist, wird 
zu 
th
. Die Verformung bei Instabilit

at 
i
erreicht dann einen konstanten
Wert von 
th
i
, ab dem nur noch die thermische Erweichung wirkt [50].
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2.4 Zusammenfassung des Kenntnisstandes
Zur Beurteilung des Festigkeits-, Verformungs- und Versagensverhaltens
von Bauteilen, welche schlagdynamischen Belastungen ausgesetzt sein
k

onnen, ist die Kenntnis des Einusses der Dehngeschwindigkeit,
Temperatur und des Spannungszustandes auf das Werkstoverhalten
notwendig.
Die

uberwiegende Zahl der bisherigen Arbeiten besch

aftigt sich
vornehmlich mit der Untersuchung des Festigkeits- und Verformungs-
Verhaltens unter einachsigen Belastungen bis zu Dehngeschwindigkeiten
unterhalb von 10
4
s
 1
. Weiterhin wird das Werkstoverhalten eines
Werkstoes bzw. Werkstozustandes

uberwiegend nur bei wenigen
verschiedenen Dehngeschwindigkeiten, z.B. 10
 4
s
 1
, 10
0
s
 1
und
5  10
3
s
 1
und ausgew

ahlten Temperaturen untersucht, da oft die
Pr

ufm

oglichkeiten begrenzt sind. Umfassendere Untersuchungen zum
Temperatur- und Geschwindigkeitseinu auf das Fliespannungs- und
Verformungsverhalten sind dagegen selten.
Die experimentell ermittelten Fliespannungen werden zur Beschreibung
des Werkstoverhaltens in Abh

angigkeit von der Dehngeschwindigkeit
und/oder der Temperatur verwendet. Dazu werden ph

anomenologische
und auf metallphysikalischen Vorg

angen basierende Modellgesetze ver-
wendet.
Unter den metallphysikalischen Modellen nimmt das Modell des ther-
misch aktivierten Flieens eine bedeutende Stellung ein. Mit ihm ist es
m

oglich, die Abh

angigkeit der Fliegrenze von der Temperatur und der
Belastungsgeschwindigkeit f

ur St

ahle in einem Dehngeschwindigkeitsbe-
reich von 10
 4
s
 1
bis 3  10
3
s
 1
zu beschreiben.
Ob das Modell der thermischen Aktivierung der Versetzungsbewegung
auch noch bei h

oheren Dehngeschwindigkeiten g

ultig ist oder dort
zus

atzliche D

ampfungsmechanismen dominieren, ist dagegen oen.
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Die im Schrifttum beschriebenen Unterschiede der Fliespannung unter
Zug- und Druckbelastung (Spannungs-Dierenz-Eekt) von metal-
lischen Werkstoen wurde bisher

uberwiegend in Abh

angigkeit von
der Pr

uftemperatur oder dem W

armebehandlungszustand, untersucht.
Der Schwerpunkt der Untersuchungen dieses Eektes lag bisher auf
dem Verhalten von St

ahlen, f

ur die teilweise auch der Einu der
Dehngeschwindigkeit ber

ucksichtigt wurde. F

ur Titanlegierungen sind
hingegen derartig umfassende Untersuchungen zum Einu der Dehn-
geschwindigkeit auf den Spannungs-Dierenz-Eekt nicht verf

ugbar.
Unter schlagdynamischer Belastung treten h

aug adiabatische Scher-
vorg

ange auf. Zur Untersuchung dieses Werkstoversagens und der
bei diesen Verformungsvorg

angen resultierenden Mikrostrukturen liegen
zahlreiche Arbeiten vor.
In den bisherigen Untersuchungen des Scherverhaltens wurden

uberwie-
gend verschiedene Werkstoe bez

uglich ihrer Empndlichkeit zum adia-
batischen Scherversagen verglichen, indem Druck- oder Torsionsversuche
bzw. Scherversuche an Hutproben durchgef

uhrt wurden.
Untersuchungen zum Einu des Spannungszustandes, besonders die
Wirkung von in der H

ohe gezielt einstellbaren

uberlagerten Druckspan-
nungszust

anden mit hohem hydrostatischen Anteil auf das schlagdyna-
mische Scherverhalten, sind dagegen nicht oder nur in geringem Umfang
vorhanden. Diese zeigen, da durch das wirkende Spannungsverh

altnis
sowohl die vom Werksto ertragenen Spannungen als auch die Verfor-
mungsf

ahigkeit stark beeinubar sind.
Weiterhin sind die in dynamischen Scherversuchen mit

uberlagerten
Druckbelastungen untersuchten Werkstoe in der Mehrzahl nieder- bis
mittelfeste St

ahle mit einem hohen Verformungsverfestigungsverm

ogen.
H

oherfeste, weniger verformungsf

ahige Werkstoe werden dagegen selte-
ner untersucht, wobei nahezu ausschlielich der "pressure-shear plate"-
Versuch verwendet wird. Mit dieser Methode werden Scherversuche unter
hohen

uberlagerten Druckspannungen bei sehr hohen Geschwindigkeiten
durchgef

uhrt. Jedoch sind mit diesen Anordnungen nur kleinere Verfor-
mungen erreichbar.
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2.5 Zielsetzung der Arbeit
Die Analyse des Schrifttums belegt, da die jeweilige Rolle verschiede-
ner Versetzungsmechanismen bei der Hochgeschwindigkeitsverformung
nur bis zu Dehngeschwindigkeiten von 10
3
s
 1
als eindeutig gekl

art
angesehen werden kann. Dar

uber hinausgehende Ergebnisse sind wi-
derspr

uchlich. Eindeutige Nachweise, zumindest an einem Werksto,
w

urden den Wissensstand, vor allem f

ur Impakt-Simulationen, deutlich
verbessern.
Das Ziel der Arbeit besteht deshalb darin, den Einu der Parameter
Dehngeschwindigkeit, Temperatur und Spannungszustand auf das
Fliespannungs-, Verformungs- und Versagensverhalten der ( + )-
Titanlegierung Ti-6-22-22S zu untersuchen.
Es werden zun

achst Versuche unter einachsiger Spannung, d.h. Zug-
und Druckversuche, in einem weiten Bereich der Dehngeschwindigkeit
und der Temperatur durchgef

uhrt.
Auf der Grundlage physikalisch-basierter Modellvorstellungen wird
das temperatur- und dehngeschwindigkeitsabh

angige Verhalten der
Fliegrenze beschrieben, um Wirksamkeitsbereiche von Fliespannungs-
mechanismen zu bestimmen.
Zur

Uberwindung methodischer, physikalisch begr

undeter Grenzen
des Hopkinson-Aufbaus mit Dehngeschwindigkeiten von _"  10
4
s
 1
soll untersucht werden, ob die bekannte Platten-Impakt-Methode die
Werkstountersuchungen erg

anzen k

onnen. Diese Fragestellung gilt
bisher als oen, da unter den Bedingungen einer Schockbelastung sich
aufgrund der Tr

agheit der zu beschleunigenden Massen die wirkenden
Spannungs- und Verformungsverh

altnisse

andern. Es treten dreiachsige
Spannungszust

ande bei einachsiger Form

anderung auf.
In Platten-Impakt-Experimenten wird zun

achst das Werkstoverhalten
unter dem Einu der Schockbelastung und der Temperatur untersucht.
Aus den Wellenprolen werden die f

ur Stowellenexperimente typischen
Werkstokenngr

oen bestimmt und die Fliegrenzen aus Experimenten
unter einachsigen Druckspannungsverh

altnissen mit denen unter ein-
achsigen Verformungsverh

altnissen verglichen.
Durch die

Uberf

uhrung der Wellenprole bei einachsiger Form

anderung
in das Spannungs-Verformungs-Verhalten des einachsigen Spannungs-
zustandes sollen

uber die Bestimmung der dynamischen Fliegrenze
hinaus auch Aussagen zur H

ohe der Spannung bei geringen plastischen
Verformungen m

oglich werden.
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Die unter diesen Bedingungen ermittelte 0,2 %-Fliegrenze bei sehr
hohen Dehngeschwindigkeiten von 10
5
s
 1
wird mit Fliegrenzen
aus Experimenten unter einachsiger Spannung verglichen und die
Anwendbarkeit des Modelles der thermischen Aktivierung f

ur diesen
Dehngeschwindigkeitsbereich

uberpr

uft.
Eines der Fernziele der Forschung des Lehrstuhles Werkstoe des
Maschinenbaus an der TU Chemnitz stellt die Entschl

usselung des
Ph

anomens "Adiabatisches Scherversagen" dar.
Dieses Ziel hat sich als so komplex erwiesen, schlielich wird weltweit
an dieser Fragestellung seit etwa einer Generation geforscht, da auch
der L

osung von Teilfragen auf dem Weg zur umfassenden Erkl

arung
dieses Ph

anomens eine groe Bedeutung zukommt.
Im Rahmen des zweiten Teils dieser Arbeit wird sich deshalb darauf
konzentriert, die Verformbarkeit bis zum Einsetzen des instabilen
Scherprozesses unter dem Einu von verschiedenen Randbedingungen
wie Spannungsverh

altnissen, Temperaturen und Belastungsgeschwin-
digkeiten zu kl

aren und, wenn m

oglich, durch ein Modell zu beschreiben.
Aufbauend auf vorhandenen, am Lehrstuhl selbst entwickelten Un-
tersuchungsmethoden wird mit Hilfe von Hutproben das monoaxiale
Scherspannungs-Verformungs-Verhalten ermittelt und der Einu der
Belastungsgeschwindigkeit auf das Scherverhalten untersucht.
Da in der Praxis mehrachsige Spannungsverh

altnisse unter Impaktein-
wirkung eher die Regel als die Ausnahme sind, bedarf das Wissen zu den
entsprechenden Versagens-Randbedingungen dringend der Erweiterung.
Hier sind noch erhebliche wissenschaftliche Dezite zu den Ursachen ei-
ner werkstobedingten Verformungskonzentration als auch zu den Ein-


ussen mehrachsiger Impakt-Belastungsbedingungen vorhanden.
Da nur mit Teilschritten eine Erweiterung des Wissens zu erwarten ist,
konzentriert sich diese Arbeit auf das Herausarbeiten des Einusses des
mehrachsigen Spannungszustandes. Dabei wird sowohl eine am Lehr-
stuhl entwickelte biaxiale Druck-/Scher-Pr

ufmethode als auch eine im
Rahmen der eigenen Arbeit entwickelte Belastungseinrichtung genutzt,
um neue Erkenntnisse zum Einu eines gezielt einstellbaren, hohen

uberlagerten Druckspannungsanteiles senkrecht zur eigentlichen Scher-
belastung gewinnen zu k

onnen.
3 Untersuchungswerksto
Titan und Titanlegierungen zeichnen sich durch eine hohe spezische
Festigkeit und sehr gute Korrosionsbest

andigkeit aus und werden bevor-
zugt in der Luft- und Raumfahrt [121], im chemischen Anlagen- und
Apparatebau, f

ur ballistische Schutzbauten z.B. [61] und [122], f

ur me-
dizinische Anwendungen und in zunehmendem Ma auch im Freizeitbe-
reich verwendet. Sie sind allgemein schwei- [123] und l

otbar [124] und
k

onnen plastisch umgeformt werden.
Titan liegt bei Raumtemperatur in der hexagonal dichtest gepackten
Gittermodikation vor und wird als -Titan bezeichnet. Bei Erw

armung
wandelt es sich bei (882 2)
Æ
C allotrop in die kubisch raumzentrierte
Hochtemperaturphase des -Titans um. Wie Bild 3.1 zeigt, kann durch
Legierungselemente die -Umwandlungstemperatur beeinut werden
und so Einu auf die Existensbereiche der Phasen zu h

oheren und tiefe-
ren Temperaturen genommen werden.
Allgemein werden die Titanlegierungen in -, Near--, ( + )-, me-
tastabile  und -Legierungen unterteilt, [125], [126] und [127]. Die
( + )-Legierungen, darunter mit 60 % der gesamten Titanprodukti-
on die Legierung Ti-6Al-4V, nehmen unter den im Einsatz bendlichen
Legierungstypen eine herausragende Stellung ein [121].
In dieser Arbeit werden Untersuchungen des mechanischen Werksto-
verhaltens der (+ )-Legierung Ti-6-22-22S vorgestellt. Dieses Kapitel
enth

alt Informationen

uber Herstellung, W

armebehandlung und Gef

uge
des untersuchten Werkstoes.
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Der Werksto Ti-6Al-2Sn-2Zr-2Mo-2Cr-0,25Si (Ti-6-22-22S) wurde von
RMI Titanium Company mit dem Ziel einer hohen Festigkeit bei groen
Querschnitten unter Beibehaltung guter Z

ahigkeits- und Verformungs-
kennwerte entwickelt und 1972 eingef

uhrt, [39] und [128]. Von der
Gef

ugeausbildung ist es eine ( + )-Titanlegierung mit ausreichend
-Anteil, um

uber den gesamten Bereich verh

altnism

aig groer Quer-
schnitte von ca. 10 cm eine H

artbarkeit zu erzielen. Durch

ubliche
L

osungsgl

uh- und Alterungs-Gl

uhverfahren an groen Querschnitten
sind sehr gute Kombinationen von Festigkeit, Z

ahigkeit und Verformbar-
keit erreichbar [128]. Durch die im Vergleich zu Ti-6Al-4V verbesserte
spezische Festigkeit und Bruchz

ahigkeit wird Ti-6-22-22S als Konstruk-
tionswerksto im Flugzeugbau eingesetzt.
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Bild 3.1: Wirkung von Legierungselementen auf die Phasenausbildung in Titanwerk-
stoen nach Wood, [129].
Als Legierungselemente werden dem Titan in der Legierung Ti-6-22-22S
neben Aluminium als Stabilisator der -Phase, das  isomorphe Element
Mo, die  eutektoiden Elemente Cr und Si und die neutralen Elemente
Sn und Zr zugegeben [129], Bild 3.1.
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Der Werksto Ti-6-22-22S wurde in einem Vakuumlichtbogenofen mit
selbstverzehrender Elektrode zweimal umgeschmolzen und danach die
chemische Zusammensetzung bestimmt, Tabelle 3.1.
Tabelle 3.1: Chemische Zusammensetzung der untersuchten Legierung Ti-6-22-22S.
Element Al Sn Zr Mo Cr Si Fe O
Gew.-% 5,75 1,96 1,99 2,15 2,1 0,13 0,04 0,082
Im Vergleich zu dem 1972 entwickelten Legierungstyp der Bezeichnung
Ti-6-22-22S mit 0,25 Gew.-% Silizium wurde in der untersuchten Legie-
rung der Anteil von Silizium auf Gehalte von unter 0,15 % Si abgesenkt.
Dies ist darin begr

undet, da in der Vergangenheit gr

oere Schwankun-
gen der Bruchz

ahigkeit

uber dem Querschnitt der Ingots aufgetreten wa-
ren, welche auf Segregationen von Si oder auch die ungleichm

aige Bil-
dung von Siliziden w

ahrend der thermomechanischen Behandlung oder
der W

armebehandlung zur

uckgef

uhrt wurden [130].
Der thermomechanische Behandlungsproze ist schematisch in Bild 3.2
dargestellt.
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Bild 3.2: Schematische Darstellung des thermomechanischen Behandlungsprozesses.
Vor dem Schmieden lag der Block in der Abmessung von etwa 530 mm
x 1550 mm mit einem Gewicht von 1560 kg vor und wurde zun

achst
bei 1100
Æ
C im -Gebiet etwa 20 Stunden diusionsgegl

uht und da-
nach bei 1100
Æ
C gestaucht und gereckt. Danach wurde das Material in
zwei Bl

ocke geteilt. Das Schmieden wurde bei 900
Æ
C im (+)-Gebiet

uber Vierkantzwischenabmessungen bis zum Endma von  212 mm x
4800 mm durchgef

uhrt, [131] und [132]. Danach wurde der Block f

ur
eine Stunde bei 925
Æ
C gegl

uht und an Luft abgek

uhlt. Die mittlere
Abk

uhlgeschwindigkeit zwischen 925
Æ
C und 600
Æ
C betrug 25
Æ
C/min.
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Die L

osungsgl

uhtemperatur beeinut den Volumenanteil der prim

aren
-Phase.
Abschlieend erfolgte ein Gl

uhen von 8 Stunden bei einer Temperatur
von 540
Æ
C mit abschlieender Luftabk

uhlung. Die -Transustemperatur
diese Werkstoes betr

agt 960
Æ
C.
Beim Gl

uhen dicht unterhalb der -Umwandlungstemperatur bildet
sich eine als bimodale Mikrostruktur bezeichnete Gef

ugeanordnung aus
[39]. Diese besteht aus einem Anteil der hell erscheinenden globularen
prim

aren -Phase in einer Matrix aus lamellar angeordneter sekund

aren
-Phase und dunkel erscheinender -Phase, Bild 3.3.
Bild 3.3: Bimodales Gef

uge der Legierung Ti-6-22-22S.
Texturen k

onnen zu einer nicht zu vernachl

assigenden Beeinussung der
mechanischen Kenngr

oen f

uhren. Daher wurden der Werksto Ti-6-
22-22S untersucht, indem die Texturen in unterschiedlichen Schnittebe-
nen r

ontgenographisch bestimmt wurden. Bei der Festlegung der unter-
suchten Schnittebenen wurden die Belastungsrichtung der mechanischen
Versuche ber

ucksichtigt. Die im Rahmen der r

ontgenographischen Un-
tersuchungen festgestellten Vorzugsrichtungen waren nur schwach aus-
gepr

agt. Ein Textureinu auf das mechanische Verhalten ist aufgrund
der vorliegenden r

ontgenographisch ermittelten Mewerte als nur wenig
wahrscheinlich zu betrachten.
4 Versuchsdurchf

uhrung
Untersuchungsziel ist es, das Festigkeits- und Verformungsverhalten
unter einachsiger Beanspruchung in einem groen Bereich der Dehn-
geschwindigkeit zu bestimmen und das Fliespannungsverhalten mit
geeigneten Modellen zu beschreiben. Weiterhin sollen durch dynamische
mehrachsige Experimente das Festigkeits- und Verformungsverhalten
untersucht werden. Dazu werden Experimente unter einachsiger und
mehrachsiger Beanspruchung durchgef

uhrt und die Dehngeschwindigkeit
bzw. die Temperatur variiert.
Die Messung des Werkstoverhaltens unter quasistatischer Belastung
in einem weiten Temperaturbereich wird allgemein beherrscht. Bei
schlagdynamischen Belastungsvorg

angen werden K

orpern mit einer de-
nierten Masse in kurzen Zeitr

aumen beschleunigt und es treten Mas-
sentr

agheitseekte auf, welche die Mewerterfassung erschweren und
zu Fehlinterpretationen des Werkstoverhaltens f

uhren k

onnen, [1] und
[133]. Dies ist der Fall, wenn bei der schlagdynamischen Werksto-
pr

ufung neben der Probe auch Probenhalterungen innerhalb kurzer Zeit
auf hohe Geschwindigkeiten beschleunigt werden. Das ist besonders bei
der Erfassung des Festigkeits- und des Z

ahigkeitsverhaltens von Bedeu-
tung. Die Pr

ufeinrichtungen und Methoden f

ur schlagdynamische Werk-
stopr

ufung m

ussen daher so optimiert werden, da die Forderung nach
m

oglichst hohen Eigenfrequenzen und geringer zeitlicher Dierenz zwi-
schen dem Eintreten des Ereignisses und dem Auftreten des Mesigna-
les erf

ullt sind. Allgemein kommt der exakten Ausrichtung der Pr

ufan-
ordnung und der Reduzierung der Masse der zu beschleunigenden oder
abzubremsenden Bauteile bei der Optimierung des Pr

ufsystems eine be-
deutende Rolle zu [1].
In diesem Kapitel werden die unter den Gesichtspunkten der schlagdy-
namischen Werkstopr

ufung verwendeten Pr

ufmethoden beschrieben.
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4.1 Einachsige Experimente
4.1.1 Zugversuche
Zur Untersuchung des Werkstoverhaltens unter Zugbelastung wurden
Zugversuche bei Raumtemperatur in einem Bereich der Dehnungsge-
schwindigkeit von etwa _"  10
 4
s
 1
bis _"  10
3
s
 1
durchgef

uhrt und
dazu die in Bild 4.1 gezeigte Probenform verwendet. Die Probe weist eine
Dehnungsmel

ange von 10,5 mm und einen Durchmesser von  3,5 mm
(L/D=3) auf.
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Bild 4.1: Probenform f

ur quasistatische und hochdynamische Zugversuche.
F

ur quasistatische Zugversuche und bis zu Dehngeschwindigkeiten von
etwa _"  1 s
 1
wurde eine servohydraulische Universalpr

ufmaschine ein-
gesetzt und f

ur die Kraftmessung bis _"  10
 2
s
 1
die Kraftmedose
der Pr

ufmaschine, bei h

oheren Dehngeschwindigkeiten die im folgenden
mit dem Rotationsschlagwerk beschriebene Methode zur Kraftmessung,
genutzt.
F

ur h

ohere Dehngeschwindigkeiten kam ein Rotationsschlagwerk zum
Einsatz. Der prinzipielle Aufbau des Rotationsschlagwerkes ist in Bild 4.2
dargestellt.
Es besteht in seinen wesentlichen Komponenten aus einer Schwungschei-
be, die mit einem Elektromotor auf eine maximale Umfangsgeschwindig-
keit von 50 m/s beschleunigt werden kann und einer in der Beschleuni-
gungsphase in der Scheibe eingezogenen Kralle. Bei der gew

unschten
Schlaggeschwindigkeit wird diese

uber einen elektromagnetischen Schal-
ter entriegelt und durch die Zentrifugalkraft w

ahrend der nun folgenden
Umdrehung ausgeklinkt. Vor der Scheibe ist die Probe positioniert, an
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der ein Joch aufgeschraubt ist. Die Schlagkralle trit auf das Joch und
verformt die Probe bis zum Bruch. Zur D

ampfung des Aufschlagimpulses
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Bild 4.2: Prinzipieller Aufbau des Rotationsschlagwerkes.
[1] wurden eine Folie aus Kunststo, eine Gummiunterlage oder Folien
aus Pb verwendet. Durch die sorgf

altige Ausrichtung der Versuchsan-
ordnung kann bis zu Schlaggeschwindigkeiten von etwa 40 m/s das Joch
simultan von den zwei Schlagnasen getroen werden. Die Probe wird so
exakt in der Achse der Mel

ange ohne das Auftreten eines Biegemomen-
tes belastet.
Die wichtigste Verbesserung im Vergleich zu anderen Memethoden liegt
in der Messung der Kraft, die so nah wie m

oglich neben der Mel

ange
der Probe erfolgt, Bild 4.2. Um m

ogliche Grenz

achen, an denen sich die
Wellen brechen oder reektiert werden, zu minimieren, werden die Dehn-
mestreifen im elastischen Bereich der Probe (zur Messung der Kraft)
an einem Kegel mit 8
Æ
Neigung und m

oglichst nahe an der Dehnungs-
mel

ange appliziert. Mit dieser Methode sind Spannungs-Dehnungs-
Aufzeichnungen bis zu Geschwindigkeiten von 30 m/s m

oglich.
Die Kraftmessung wird dadurch realisiert, da elastische Dehnungen
gemessen werden. Unter der Annahme, da der E-Modul unabh

angig
von der Geschwindigkeit ist, wird danach aus den Dehnungen- und den
Fl

achen die Spannung berechnet.
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4.1.2 Druckversuche
Die Untersuchungen des Werkstoverhaltens unter Druckbelastung er-
folgten im Dehngeschwindigkeitsbereich von _"  10
 4
s
 1
bis _" 
10
4
s
 1
. Bis zu Dehngeschwindigkeiten von _"  1 s
 1
wurde eine ser-
vohydraulische Pr

ufmaschine eingesetzt. Die Versuche erfolgten in einer
speziellen Druckvorrichtung. Die Kr

afte wurden bis _"  10
 2
s
 1
mit
der eingebauten Kraftmedose, bei h

oheren Dehnungsgeschwindigkeiten
mit einem externen kalibrierten Kraftmeglied nahe der Probe gemes-
sen. F

ur Versuche bei erh

ohter Temperatur (80
Æ
C bis 400
Æ
C) wurden
die Proben zun

achst in einem W

armetopf unter Schutzgas erw

armt und
unmittelbar danach gestaucht.
F

ur dynamische Druckversuche und die im Abschnitt 4.2.1 vorgestellten
Druck-/Scher-Versuche wurde ein Fallwerk verwendet, mit dem maxi-
male Stauchgeschwindigkeiten von bis zu 3 m/s m

oglich sind und dessen
prinzipieller Aufbau in Bild 4.3 dargestellt ist. Diese Pr

ufeinrichtung be-
steht aus einem Fallgewicht mit einer Masse von 600 kg, welches in einem
Vier-S

aulen-Rahmen mit speziellen Kugellagern gef

uhrt wird. Die hohe
zur Verf

ugung stehende Energie von bis zu 4500 J sorgt bei einer Ener-
gieaufnahme der verwendeten Werkstoe von maximal 200 J f

ur eine
nahezu konstante Fallgeschwindigkeit. Die Probe wird auf dem Ambo
justiert und danach durch den Druckstempel des Fallgewichtes, an dem
Dehnungsmestreifen appliziert sind, belastet. Durch die quasistatische
und dynamische Kalibrierung des Druckstempels kann der Verlauf der
axialen Druckkr

afte w

ahrend des Versuches gemessen und mit Hilfe eines
digitalen Speicheroszilloskopes mit hoher Bandbreite erfat werden. Die
axiale Stauchung von Druckproben wird in gleicher Weise mit Dehnungs-
mestreifen an der Probe und durch ein opto-elektronisches Wegmesy-
stem der Firma Heidenhain erfat. Eine Kombination von Verformungs-
begrenzern und einer speziellen hydraulischen Bremse erlaubt das Stop-
pen des schlagdynamischen Verformungsprozesses nach einem vor dem
Experiment festgelegten Verformungsgrad. Mit dieser Technik k

onnen
durch schrittweise, fein abgestufte Verformungen an verschiedenen Pro-
ben die Entwicklung von Sch

adigungsprozessen, z.B. die Lokalisierung
und Ausbreitung von Scherb

andern, beobachtet werden.
F

ur Experimente bei tieferen Temperaturen bis zu -196
Æ
C wurde eine
spezielle K

altekammer verwendet. Diese besteht aus einer Innenkammer,
in welcher sich die zu pr

ufende Probe und dicht daneben eine Referenz-
probe mit Thermoelement bendet und einer Auenkammer. Versuche
bei -196
Æ
C werden realisiert, indem 

ussiger Sticksto in die Innen-
kammer gef

ullt wird und nach dem Erreichen der Pr

uftemperatur und
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Bild 4.3: Prinzipieller Aufbau des Fallwerkes.
einer entsprechenden Haltezeit das Fallgewicht ausgel

ost wird. Tempera-
turen zwischen Raumtemperatur und -196
Æ
C wurden eingestellt, indem
in die Innenkammer mit der Probe Isopenthan gef

ullt wurde. In die Au-
enkammer wurde 

ussiger Sticksto gef

ullt und damit das Isopenthan
schrittweise abgek

uhlt. Mit dieser Methode konnten Pr

uftemperaturen
bis maximal -100
Æ
C erreicht werden.
F

ur Experimente bei erh

ohten Temperaturen bis zu 400
Æ
C wurde eine
induktive Heizeinrichtung eingesetzt. Die Proben wurden f

ur 20 ... 30
Sekunden auf die gew

unschte Temperatur erw

armt und dabei mit einem
Thermoelement direkt an der Probe die Temperatur gemessen. Der dy-
namische Druckversuch erfolgte unmittelbar nach dem Abschalten der
Heizeinrichtung. Um Reibungseekte bei der Umformung zu vermeiden,
wurden die Stirn

achen der Proben mit einem Hochtemperaturschmier-
mittel (SG300) versehen.
F

ur die Versuche bei Dehngeschwindigkeiten von _"  10
3
s
 1
bis
_"  10
4
s
 1
wurden zwei Split-Hopkinson-Bar-Versuchsaufbauten ein-
gesetzt, z.B. [134] und [135]. Diese bestehen aus axial exakt zueinan-
der ausgerichteten gleichlangen Stangen, die in ihren Lagern frei gleiten
k

onnen. Durch die Beschleunigung eines Schlagstabes, welcher auf den
Eingangsstab trit, wird eine Druckwelle erzeugt, die durch die Stangen
und die Probe l

auft. Auf den Stangen sind Dehnungsmestreifen ap-
pliziert, mit denen die elastischen Dehnungs-Zeit-Verl

aufe w

ahrend des
Versuches gemessen werden.
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In Bild 4.4 ist die Versuchsanordnung schematisch dargestellt.
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Bild 4.4: Schematische Darstellung des Hopkinsonaufbaus f

ur dynamische Druckver-
suche.
Zwischen denen Stangen wird die Probe positioniert. Da bei Versuchen in
dieser Versuchsanlage einige Werkstoe beim schnellen Umformvorgang
versagen, werden die Stirn

achen der aus hochfestem Maraging-Stahl
bestehenden Stangen zus

atzlich mit ca. 2,5 mm bzw. 5 mm dicken Schei-
ben aus verg

utetem Schnellarbeitsstahl (Werksto-Nr. 1.3343) mit einer
H

arte von 64 ... 65 HRC versehen. Um ungewollte Wellenreektionen an
den Grenz

achen zu vermeiden, wurde als Kopplungsmedium zwischen
der Stirn

ache der St

abe und der Scheibe MoS
2
-Paste aufgetragen und
die Stabanordnung zun

achst ohne Probe zusammengeschoben. Danach
wurde die Probe zwischen den Stabenden positioniert.
Die Erfassung des Verformungsweg-Zeit-Verlaufes erfolgte

uber ein
ber

uhrungslos arbeitendes System der Firma Zimmer OHG, Bild 4.4.
Dabei wird die Bewegung einer schwarz/weien Kante, welche an den
Scheiben aus hochhartem Schnellarbeitsstahl befestigt ist, verfolgt.
Die Spannung , welche durch den Sto mit der Geschwindigkeit v er-
zeugt wird, berechnet sich aus Gleichung 4.1.
 = cU
p
=
1
2
cv (4.1)
Mit der elastischen Dehnung in den St

aben ergibt sich

E
= " (4.2)
und
c" = U
p
(4.3)
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Die Spannung , Dehngeschwindigkeit _" und Dehnung " lassen sich aus
der Fl

ache A und dem E-Modul der Stangen, den transmitierten "
T
und
reektierten "
R
Dehnungen in den St

aben, der Schallwellengeschwindig-
keit c
l
und der L

ange der Probe L wie folgt berechnen:
(t) = E
0
A
0
A
"
T
(t) (4.4)
_"(t) =  
2c
l
L
"
R
(4.5)
"(t) =  
2c
l
L
Z
t
0
"
R
dt (4.6)
Alternativ dazu kann die Verformung der Druckproben mit einem opto-
elektronischen Extensometer und bis ca. 5 % plastischer Stauchung mit
Dehnungsmestreifen an der Probe gemessen werden.
In Bild 4.5 ist ein typischer Verlauf der Spannung und mit unterschied-
lichen Verfahren ermittelten bzw. gemessenen Verformung eines Druck-
versuches dargestellt.
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Bild 4.5: Typischer Spannungs- bzw. Verformungs-Zeit-Verlauf eines Druckversuches
im Hopkinsonaufbau f

ur Ti-6-22-22S. (Eingangsstab, Ausgangsstab, DMS, Zimmer-
Signale untereinander.)
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4.1.3 Scherversuche an Hutproben
Die von Hartmann und Meyer entwickelte und in Bild 4.6 dar-
gestellte Hutprobe erm

oglicht die Durchf

uhrung kontrollier-
ter Scherversuche mit sehr hohen Scherverformungen bei ho-
hen Dehn- bzw. Schergeschwindigkeiten [89]. Sie erm

oglicht
eine gute Vergleichbarkeit verschiedener Werkstoe hinsicht-
lich ihrer Energieaufnahme bis zum Versagen des Werkstoes.
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Bild 4.6: Skizze der Hutprobe.
Bedingt durch die Geometrie und die
Krafteinleitung in die Probe tritt auf
beiden Seiten der Scherebene eine
das Versagen f

ordernde Spannungs-
konzentration auf.
Durch Ringe werden die Scherverfor-
mungen begrenzt, wodurch eine ge-
zielte Untersuchung der Mikrostruk-
turver

anderung bei Scherprozessen
m

oglich wird [90].
Zur Untersuchung schlagdynamisch
ablaufender Schervorg

ange wird die
Hutprobe zwischen dem Eingangs-
und Ausgangsstab des Hopkinsonauf-
baus positioniert, Bild 4.7.
#                      
2          
	        4   
    
Bild 4.7: Schematische Darstellung der Versuchsanordnung f

ur Scherversuch im
Hopkinson-Aufbau mit der Hutprobe.
Die Berechnung der auf die Ausgangsgeometrie der Probe bezogenen
Schubspannung  erfolgt mit Gleichung 4.7.
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 =
F
 h

d
i
+d
a
2

(4.7)
Mit d
i
und d
a
sind die aus Bild 4.6 ersichtlichen Abmessungen f

ur den
Innen- und Auendurchmesser bezeichnet.
Mit Gleichung 4.8 wird die mittlere Dehngeschwindigkeit berechnet, in-
dem die Geschwindigkeit des Eingangsstabes v durch die Dicke der pla-
stisch verformten Zone d dividiert wird.
_ =
v
d
(4.8)
Alternativ dazu ist dies auch mit Gleichung 4.9 m

oglich.
_ =
Æ
t
(4.9)
Wie von de Andrade [81] gezeigt, ist die Ermittlung der Scherung auch
nach den folgenden Zusammenh

angen m

oglich.
Bild 4.8 zeigt schematisch die Scherzone der Hutprobe.
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Bild 4.8: Berechnung der Scherung in Hut-
proben.
Mit  ist die Breite der Scher-
zone, mit Æ die Verschiebung be-
zeichnet.
Die L

ange der verformten Diago-
nale l
i
ergibt sich demnach als
l
i
= (2 + 2 + 
2
)
1=2
d: (4.10)
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Unter der Voraussetzung d =  und l
0
=
p
2 d gilt
l
i
l
0
=
(2 + 2 + 
2
)
1=2
p
2
l
i
l
0
=

1 +  +

2
2

1=2
(4.11)
Mit der Denition von " als
" =
Z
l
i
l
0
dl
l
= ln
l
i
l
0
(4.12)
gilt dann
" = ln

1 +  +

2
2

1=2
: (4.13)
Die einachsigen Experimente dienen dazu, das Festigkeits-, Verformungs-
und Versagensverhalten der Titanlegierung in einem weiten Bereich der
Dehngeschwindigkeit und teilweise auch der Temperatur zu untersuchen.
Aus den Druckversuchen wird in einem sp

ateren Kapitel die dehn- und
temperaturabh

angige Fliegrenze mit Modellgesetzen beschrieben, und
es wird ein Vergleich des Flieverhaltens unter Zug- und Druckbelastung
vorgenommen. In den Scherversuchen mit Hutproben wird der Einu
der Schlag- bzw. Verformungsgeschwindigkeit auf Scherfestigkeit, Verfor-
mungsverm

ogen und Energieaufnahme bis zumWerkstoversagen unter-
sucht.
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4.2 Mehrachsige Experimente
Technische Prozesse und in der Praxis auftretende Beanspruchungsf

alle
sind h

aug durch sehr komplexe Spannungs- und Verformungszust

ande
gekennzeichnet, in denen reine Zug- oder Druckbelastungen vergleichs-
weise selten auftreten. Die Inhomogenit

at des Spannungszustandes bei
Verformungsprozessen f

uhrt dazu, da das Form

anderungsverm

ogen ei-
nes Werkstoes in demjenigen Bereich der Umformzone zuerst ersch

opft
ist, in dem der ung

unstigste Spannungszustand auftritt. Dem Wech-
selspiel zwischen Scher- und Druckbeanspruchungen kommt bei der
Betrachtung des Festigkeits- und Verformungsverhaltens, insbesondere
bei der Hochgeschwindigkeitsverformung, eine groe Bedeutung zu.
In diesem Abschnitt soll die Wirkung der

Uberlagerung von Scherbela-
stungen bei Druckbeanspruchungen und die

Uberlagerung von Druck-
beanspruchungen bei Scherbelastungen untersucht werden. Dazu wird
die von Meyer [136] entwickelte Methode der simultanen schlagdynami-
schen Druck-/Scher-Belastung auf die Untersuchung des Festigkeits- und
Versagensverhaltens der Titanlegierung angewendet. In einem weiteren
Punkt wird eine neuartige Versuchsmethode vorgestellt, mit welcher der
Scherbelastung gezielt Druckspannungen

uberlagert werden k

onnen.
Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Untersuchung des Werkstoverhal-
tens unter dynamischer, d.h. schlagartiger Belastung.
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4.2.1 Druck-/Scher- Experimente
Bei reiner Druckbelastung kerbfreier, regelm

aig geformter K

orper wer-
den z.B. von h

oherfesten Verg

utungsst

ahlen meist plastische Verfor-
mungen von mindestens 50 % ohne Ribildung ertragen. Ausreichende
Schmierung der Stirn

achen der Probe vorausgesetzt, wird davon aus-
gegangen, da beim axialen Stauchvorgang die Verformung die gesamte
Probe weitgehend homogen erfat. Treten mehrachsige Beanspruchungs-
kombinationen in Verbindung mit hohen Dehngeschwindigkeiten auf, so
kann es zu einer inhomogenen Verteilung der Verformung kommen. Je
nach Werkstoverhalten kann sich die makroskopisch aufgebrachte Ver-
formung mikroskopisch auf sehr schmale Bereiche konzentrieren, an de-
nen dann das Versagen des beanspruchten K

orpers ausgel

ost wird.
Die Anf

alligkeit eines Werkstoes gegen

uber dem Versagen durch adia-
batische Scherung wird bisher vornehmlich durch dynamische Torsi-
onsbelastungen mit rohrf

ormigen Proben untersucht [137], [138]. Zwar
ist durch die verwendeten d

unnwandigen Proben ein eindeutiger Span-
nungszustand gew

ahrleistet, die Entstehung der Verformungskonzentra-
tion durch Werksto- oder Ober

acheninhomogenit

aten schr

ankt die
Aussagekraft jedoch ein.
Die von Hartmann und Meyer [89], [139] eingef

uhrte Hutprobe besitzt
den Vorteil einer sehr hohen m

oglichen Scherverformung und der guten
Vergleichbarkeit verschiedener Werkstoe hinsichtlich ihrer Energieauf-
nahme bis zum Versagen. Als Nachteil weist diese Probenform an beiden
Seiten der Scherebene eine das Werkstoversagen f

ordernde Spannungs-
konzentration auf, [83] und [90].
Daher wurde nach einer neuen Werkstopr

ufmethode gesucht, bei der
demWerksto ein denierter, homogener Belastungs- bzw. Verformungs-
zustand angeboten wird und das Werkstoverhalten selbst die Anf

allig-
keit zur Scherverformungskonzentration steuert. Es wurde Wert auf eine
massive Vollprobe gelegt, um die oben genannten Nachteile einer Rohr-
probe zu vermeiden. Von Meyer [136] durchgef

uhrte Untersuchungen mit
kubischen Druck-/Scher-Proben ergaben, da bereits sehr geringe An-
teile einer zus

atzlich zur einachsigen Druckspannung wirkenden Scher-
spannung bewirken, da sich das Versagensverhalten von metallischen
Werkstoen gravierend ver

andern kann [140].
Dabei reicht eine Krafteinleitung durch Trockenreibung mit einem Reib-
koeÆzienten von  > 0,25 an den Stirn

achen von zylindrischen Stauch-
proben aus, um die erforderlichen Schubkr

afte von 5 bis 20 % der Axi-
alkr

afte quer zur Probenachse simultan zu den axial wirkenden Stauch-
kr

aften einzuleiten.
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Diese

Uberlegung f

uhrt zu der in Bild 4.9 dargestellten Proben-
form, bei der eine zylindrische Druckprobe mit einer urspr

unglich
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Bild 4.9: Neigung der Probe.
im rechten Winkel zur Pro-
benl

angsachse gelegenen
Stirn

ache um einen geringen
Winkel  angestellt wird,
[136] und [141].
Der Vorteil dieser Probenform
und Belastungsweise liegt
darin, da nicht d

unnwandige
Kreisringquerschnitte wie bei

ublichen Torsionsbelastun-
gen, sondern Vollquerschnitte
verwendet werden k

onnen.
Auch fehlt die bei den Hut-
proben aus der Geometrie
herr

uhrende extreme Span-
nungskonzentration neben der
Scherzone, [136] und [142]. Die Probe wird homogen gestaucht und
geschert, bis eine Lokalisierung der Scherverformung einsetzt [69].
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Bild 4.10: Induziertes = Verh

altnis.
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
Uber die Gleichung 4.14
tan  =


(4.14)
ergibt sich z.B. bei einem Neigungswinkel der Proben von 4
Æ
, 6
Æ
und
10
Æ
ein Verh

altnis von

uberlagerter Scherspannung zur axialen Druck-
spannung / = 7 %, 10,5 % und 17,6 %, Bild 4.10.
Bild 4.11 zeigt die aus dem gemessenen Weg-Zeit- und Kraft-Zeit-Signal
errechneten Verl

aufe der axialen nominellen Druckspannung

uber der
axialen Stauchung f

ur einachsige Druck- und zweiachsige Druck-/Scher-
Versuche am Beispiel einer hochfesten Wolframsinterlegierung.
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Bild 4.11: Typische technische Spannungs-Stauchungs-Verl

aufe eines Wolframsinter-
werkstoes bei dynamischer axialer Beanspruchung als Funktion des Verh

altnisses =
aus [69].
Der Verlauf der sogenannten Fliekurven f

ur Druck-/Scher-Belastung
entspricht bei niedrigen Verformungen im Prinzip einem

ublichen
Druckspannungs-Stauchungs-Verlauf. Nach einem elastischen Anstieg
folgt plastisches Flieen mit Verformungsverfestigung. W

ahrend im all-
gemeinen bei rein einachsiger Stauchverformung ein kontinuierlicher An-
stieg der nominellen Fliespannung bis zu h

ochsten Stauchungen erfolgt,
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ergibt sich bei Druck-/Scher-Verformungen nach der o.g. Verformungs-
verfestigung einWendepunkt und ein Spannungsmaximum.Diese Abwei-
chung vom einachsigen Stauchverhalten wird damit erkl

art, da zumin-
dest am Spannungsmaximum eine Konzentration der Scherverformung
auf ein schmales Scherband entstanden ist, [69] und [136]. In diesem
kleinen Werkstovolumen wird der

uberwiegende Teil der Verformungs-
arbeit verrichtet, was aufgrund der Kurzzeitverformung zu einer nahezu
vollst

andig adiabatischen Temperaturerh

ohung und damit zu einer tem-
peraturbedingten Entfestigung f

uhrt.
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4.2.2 Scherversuche mit

uberlagertem hydrostatischen Druck
4.2.2.1 Versuchsaufbau
Um das Kraft-Zeit- und Verformungs-Zeit-Verhalten unter Scherbela-
stung in Abh

angigkeit von der

uberlagerten Druckbelastung untersuchen
zu k

onnen, wurde eine neuartige Versuchstechnik entwickelt. Sie kombi-
niert die Vorteile, die Kraft- und Verformungsgeschichte w

ahrend der
schlagdynamischen Belastung bei Dehngeschwindigkeiten von 10
3
s
 1
bis 10
4
s
 1
aufzuzeichnen und den Werksto dabei gezielt zu verformen.
Der Versuchsaufbau ist in Bild 4.12 dargestellt.
Bild 4.12: Schnitt durch die Versuchsanordnung zur Charakterisierung des Scherver-
haltens unter hohen

uberlagerten Druckbelastungen. Mit dem oberen Stempel wird der
Ring auf die Scherprobe gepret. Der Pr

ufstempel f

ur den dynamischen Scherversuch
ist nicht dargestellt. Die Auen

ache der Scherprobe und die Innenseite des Stahlrin-
ges sind mit einer Kegelneigung von 1:30 versehen, so da bei axialer Verschiebung des
Stahlringes ein radialer Druck in der Scherprobe entsteht.
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Er besteht aus einem hochfesten martensitaush

artenden Stahlring (dun-
kelblau) mit einem Innenkegel, der mit Hilfe zweier Stempel (grau) auf
eine zylinderf

ormige Scherprobe aus Ti-6-22-22S (hellblau) mit einem
Auenkegel gepret wird.
Die Geometrie der Scherprobe und des Ringes mit den bei der Fertigung
geforderten Toleranzen zeigt Bild 4.13 und Bild 4.14.
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Bild 4.13: Scherprobe.
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Bild 4.14: Ring
Auf Grund der konusf

ormigen Innenseite des Stahlringes und der Au-
enseite der Scherprobe mit einer Steigung von 1:30 und der gew

ahlten
Ausgangsgeometrien werden Ring und Scherprobe zun

achst ohne Kraft-
aufwand um eine gewisse Strecke ineinander verschoben, bis nach einer
bestimmten

Uberlappung von Ring und Probe beide K

orper nur noch
durch hohe Kr

afte weiter ineinander verschoben werden k

onnen.
Danach wird der Stahlring weiter unter allm

ahlicher Lastaufbringung auf
die Scherprobe aufgepret. Das bewirkt die Dehnung des Ringes und ein
Zusammendr

ucken der Scherprobe und induziert so in der Scherzone der
Probe radiale Druckspannungen. Durch die Variation der Verschiebung
zwischen Ring und Scherprobe beim Aufpressen werden dabei unter-
schiedlich hohe Druckspannungen oder Dr

ucke eingeleitet. Anschlieend
erfolgt der dynamische Scherversuch.
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4.2.2.2 Finite-Element-Simulation der Spannungs- und Ver-
formungsverteilung
Auf Grund der Geometrie der Pr

ufanordnung ist die Spannungs- und
Verformungsverteilung in beiden K

orpern inhomogen. Um den Anteil
und die H

ohe des Druckes, der durch den Aufprevorgang auf die
Scherzone wirkt und die Spannungs-Dehnungs-Verteilungen in der
Probenanordnung bestimmen zu k

onnen, wurde die Finite-Element-
Methode mit dem Programm ANSYS
c

eingesetzt [143].
Zur Bewertung der Ergebnisse der FE-Analyse wurden weiterhin an me-
technisch zug

anglichen Stellen, d. h. in der Mitte der Scherprobe und an
bis zu 8 Positionen der Mantel

ache des Ringes Dehnungsmestreifen
appliziert, Bild 4.15. Zusammen mit den beim Aufpressen des Ringes
auf die Probe aufgezeichneten Kraft-Zeit und dem Verschiebungs-Zeit-
Signalen ist es m

oglich, experimentell gemessene und mit der FEM-
Analyse ermittelte Dehnungen zu vergleichen und an den f

ur direkte
Messungen unzug

anglichen Stellen der Pr

ufanordnung, wie der Scherzo-
ne, den Anteil an hydrostatischem Druck zu bestimmen.
Auf Grund ihrer Form konnte die Scherprobe durch ein zweidimensiona-
les axialsymmetrisches Finite-Element-Modell (rote Fl

ache in Bild 4.12)
simuliert werden.
Das Koordinatensystem, das zur Denition der Geometrie und der Rand-
bedingungen verwendet wurde, ist in Bild 4.16 dargestellt.
Die Geometrie des Modells wurde durch 24 Keypoints (rote Kreuze mit
schwarzen Nummern) deniert, deren Koordinaten in der Tabelle in Bild
4.16 aufgef

uhrt sind. Das Koordinatensystem, auf welches diese Werte
bezogen sind, liegt auf der Verbindungslinie zwischen Keypoint 1 und
2. Die Y-Achse ist identisch mit der Symmetrieachse des Modells, die
X-Achse l

auft durch die Mitte der Scherzone und die Z-Achse zeigt in
Umfangsrichtung. Die Belastung des Modells erfolgt

uber Verschiebungs-
randbedingungen, welche auf die Knoten, die auf den Linien zwischen
den Keypoints 1 und 2 (Symmetrieachse), 19 und 20 (Oberseite des obe-
ren Stempels) sowie 23 und 24 (Unterseite des unteren Stempels) liegen,
aufgebracht werden. Dies wird im Bild anhand von farbigen Dreiecken
dargestellt. Die Knoten auf der Oberseite des oberen Stempels werden
in ca. 25 Teilschritten von ca. 0,4 mm um insgesamt 10 mm nach unten
verschoben (rote Dreiecke), w

ahrend die Verschiebung der Knoten auf
der Unterseite des unteren Stempels in y-Richtung sowie die Verschie-
bung der Knoten auf der Symmetrieachse des Modells in x-Richtung auf
Null gesetzt wird (gr

une bzw. blaue Dreiecke).
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Bild 4.15: Vernetzung von Scherprobe, Ring und Druckplatten sowie Kennzeichnung
der Positionen zur Bestimmung der Dehnungen. Die Dehnungen wurden beim Aufpre-
vorgang in der Mitte der Scherprobe (Innen-DMS) und an der Mantel

ache des Ringes
mit Dehnmestreifen gemessen und mit den Werten der FEM-Simulation verglichen.
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Bild 4.16: Geometrie und Belastung der Scherprobe, sowie Koordinaten der Key-
points.
Das Modell wurde mit ca. 20000 Elementen mit quadratischen Ansatz-
funktionen und 8 Knoten pro Element vernetzt, Bild 4.16. Die Kan-
tenl

ange dieser Elemente lag zwischen ca. 20 m im Bereich der Scher-
zone und ca. 400 m auerhalb der Scherzone. Die Punkte, an denen f

ur
jede in der Simulation berechnete Stempelverschiebung (=Teilschritt)
die im FE-Modell auftretenden Dehnungen bestimmt wurden, sind durch
rote (Bestimmung der radialen Dehnung) und gr

une Pfeile (Bestimmung
der Dehnungen in Umfangsrichtung) gekennzeichnet.
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Um eine realistische Lastverteilung zu erreichen, wurden auch Teile der
Stempel, mit denen Ring und Probe aufeinander gepret werden, im
Modell ber

ucksichtigt. Die vier verschiedenen Teile des Finite-Element-
Modells (oberer Stempel, unterer Stempel, Stahlring und Scherprobe)
k

onnen in drei Bereichen, die mit insgesamt ca. 600 Kontaktelementen
vernetzt sind, miteinander wechselwirken, Bild 4.15. Diese Kontaktele-
mente bewirken abstoende Kr

afte, sobald eine

Uberlappung zwischen
den verschiedenen Teilen des Modells auftritt. Da die Steigkeit der
Kontaktelemente aus numerischen Gr

unden beschr

ankt ist, kann eine

Uberlappung jedoch nie v

ollig vermieden werden. Bei den untersuchten
Modellen lag diese

Uberlappung im Kontaktbereich zwischen Ring und
Probe bei ca. 1 m.
Die Reibung zwischen den verschiedenen in Kontakt stehenden Materia-
lien wurde mit einem Coulomb-Reibungsmodell mit konstantem Reib-
koeÆzienten simuliert. Die Gr

oe des ReibkoeÆzienten wurde dabei so
angepat, da die im Modell berechneten Kr

afte beim Aufpressen des
Rings auf die Probe ungef

ahr mit den im Versuch gemessenen Kr

aften

ubereinstimmten.
F

ur eine quantitative Analyse wurden die von-Mises-
Vergleichsspannung, der hydrostatische Druck und die erste plastische
Hauptdehnung f

ur jeden berechneten Teilschritt der Belastung entlang
von zwei aufeinander senkrecht stehenden und durch die Mitte der
Scherzone verlaufenden Pfaden berechnet. Der genaue Verlauf dieser als
Pfad 1 und Pfad 2 bezeichneten Pfade zeigt Bild 4.17.
Bild 4.18 und Bild 4.19 zeigen einen Vergleich der beim Aufprevorgang
gemessenen Kraft am oberen Stempel beim Aufpressen des Ringes und
der Dehnung in der Mitte der Scherprobe mit den bei der FE-Simulation
errechneten Werten. Beide Bilder zeigen eine gute

Ubereinstimmung von
Versuch und Simulation. In Bild 4.19 ist weiterhin der berechnete hydro-
statische Druck in der Mitte der Scherzone, d.h. im Schnittpunkt von
Pfad 1 mit Pfad 2 in Bild 4.17, in Abh

angigkeit vom Aufpreweg darge-
stellt. Er dient als Bezugsgr

oe bei der Auswertung und Interpretation
der Ergebnisse der dynamischen Scherversuche.
Bei dem dynamischen Scherversuch mit

uberlagerter Druckspannung
wurde die Scherprobe mit dem aufgepreten Ring im Fallwerk positio-
niert und mit einem schlagdynamisch kalibrierten Pr

ufstempel bei einer
Geschwindigkeit von etwa 1 m/s der mittlere Zylinder der Scherprobe
elastisch verschoben, vgl. Bild 4.12. Aufgrund der Querschnittsunter-
schiede in der Scherprobe verformt sich der Scherzonenbereich plastisch.
4.2. MEHRACHSIGE EXPERIMENTE 85
Bild 4.17: Denition der zwei zur Analyse des Spannungs- bzw. Dehnungszustandes
in der Scherzone verwendeten Pfade.
Im Experiment wurden die Kraft am Pr

ufstempel und der axiale Weg
der Verformung gemessen.
Bei dem dynamischen Scherversuch mit

uberlagerter Druckspannung
wurde die Kraft F am Pr

ufstempel gemessen und die Scherspannung
 aus der Kraft bezogen auf die Ausgangsgeometrie der Probe (Bild
4.13) mit Gleichung 4.15 berechnet.
 =
F
 h

d
i
+d
a
2

(4.15)
86 KAPITEL 4. VERSUCHSDURCHF

UHRUNG
Weg bzw. Verschiebung  des oberen Stempels  [ mm ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
D
eh
nu
ng
 [ 
%
 ]
-1,0
-0,8
-0,6
-0,4
-0,2
0,0
Labor-Messung: Nr. 1 
Labor-Messung.: Nr. 13 
FEM: Mitte der Scherprobe auf dem Absatz
 0,425 mm von der Zylinderachse entfernt
Bild 4.18: Vergleich der berechneten und gemessenen Dehnung im Inneren der Probe
beim Aufpressen des Ringes.
Erzeugter hydrostatischer Druck in der Mitte der Scherzone und
benötigte Kraft durch das  Aufpressen des Ringes auf die Probe
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Bild 4.19: FEM-Simulation der Abh

angigkeit des hydrostatischen Druckes in der Mit-
te der Scherzone vom Aufpreweg des Ringes und Vergleich von gemessener und berech-
neter Kraft beim Aufpressvorgang. Ring und Scherprobe weisen vor dem Aufpressvor-
gang eine

Uberlappung von 4 mm auf.
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4.2.3 Versuche unter Stowellenbelastung-Platten-Impakt
Mit den bisher beschriebenen Pr

ufmethoden l

at sich das Werkstover-
halten im Dehngeschwindigkeitsbereich bis zu etwa _"  10
4
s
 1
unter-
suchen. Noch h

ohere Dehngeschwindigkeiten werden mit dem Platten-
Impakt bzw. der sogenannten Flyer-Plate-Technik erreicht. Die dabei
auftretenden Spannungs- und Form

anderungen unterscheiden sich deut-
lich von den bisher beschriebenen schlagdynamischen Untersuchungs-
verfahren bei niedrigeren Dehngeschwindigkeiten und werden in diesem
Abschnitt in stark gek

urzter Form zum besseren Verst

andnis der Experi-
mente vorgestellt. Umfangreichere Darstellungen der Problematik nden
sich z.B. in [32], [144] und [145].
4.2.3.1 Stowellenbeziehungen beim Platten-
Impakt
Beim Platten-Impakt-Versuch trit eine beschleunigte Platte (Projek-
til) mit groer Geschwindigkeit auf ein station

ares Target. Im Inneren
des Werkstoes entstehen elastische und plastische Stowellen, welche
sich mit unterschiedlich hoher Phasengeschwindigkeit ausbreiten [145].
Auf Grund der Geometrieverh

altnisse von Platte und Target erzeugen
diese longitudinalen planaren Stowellen einen dreiachsigen Spannungs-
zustand bei einachsiger Verformung. Die Verformung tritt nur in Bela-
stungsrichtung bzw. der Wellenausbreitungsrichtung auf.
Sto- oder Schockwellen setzen sich allgemein aus einer Schockfront, ei-
nem achen Maximum und der Entlastung zusammen, rechter Teil von
Bild 4.20.
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Bild 4.20: Im Platten-Impakt erzeugte Sto- oder Schockwellenbelastung mit einach-
sigem Form

anderungszustand aus [145]. Belastungs-Entlastungs-Zyklus und Stowel-
lenprol.
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Der Stowelle geht ein elastischer Vorl

aufer voraus, der eine Amplitude
gleich der Fliegrenze des Werkstoes hat. Diese wird mit HEL (Hugo-
niot Elastic Limit) bezeichnet. Bei ausreichend hohem Druck

ubersteigt
die Stowelle den elastischen Vorl

aufer, da die Stowellengeschwindig-
keit U
S
mit zunehmendem Druck p ansteigt. Der Teil der Welle, in dem
der Druck auf null zur

uckgeht, ist die Entlastungswelle.
Die Berechnung der Stowellenparameter basiert auf der Betrachtung
vor und hinter der Schockfront, Bild 4.21.
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Bild 4.21: Bedingungen um eine sich bewegende Schockfront. Der Index 0 beschreibt
den unbelasteten Werksto.
Die Schockwellenfront l

auft mit der Stowellengeschwindigkeit U
s
durch
das Material, wobei die Partikel (Atome) vor der Front feststehen,
hinter der Front sich aber mit der Geschwindigkeit u
p
bewegen. Diese
Verschiebung der Partikel ist f

ur den Anstieg des Druckes verantwortlich
[146].
Die Gleichungen f

ur Masse (Gleichung 4.16), Impuls (Gleichung 4.17)
und Energie (Gleichung 4.18) beschreiben als Erhaltungss

atze den Werk-
sto vor und hinter der Schockfront. Der Index 0 kennzeichnet den un-
belasteten Werksto.
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Das Bild 4.20 zeigt den Belastungs-Entlastungs-Zyklus und das dazu-
geh

orige Stowellenprol. Durch Anwendung von Gleichung 4.16 und
4.17 erh

alt man die Hugoniot Kurve, die den Ort aller Zust

ande in der
Spannungs-Form

anderungsebene hinter der Schockwelle beschreibt [145].
Die entsprechende Spannung wird als Hugoniot-Spannung bezeichnet.
Sie wirkt in Richtung der Stowelle und mu Gleichung 4.17 erf

ullen. Im
Schockwellenexperiment wird jedoch ein Punkt auf der Hugoniot-Kurve
nicht l

angs dieser Kurve erreicht, sondern der Belastungsweg liegt auf
der Rayleigh-Geraden. Der Unterschied zwischen dem aktuellen Span-
nungszustand auf der Rayleigh-Geraden und dem entsprechenden Zu-
stand auf der Hugoniot-Kurve kann als viskose Spannung interpretiert
werden [145].
4.2.3.2 Spannungs- und Form

anderungszust

ande beim
Platten-Impakt
Zur Verdeutlichung der wirkenden Spannungs- und Form

anderungs-
zust

ande beim Platten-Impakt werden zun

achst die jeweils wirkenden
Beziehungen f

ur einen isotropen, elastisch-ideal plastischen Werksto
im Vergleich zum einachsigen Spannungszustand (z.B. quasistatischer
Zugversuch) vorgestellt, Bild 4.22.
Der elastische Bereich wird durch die Spannungs-Dehnungs-Beziehung
mit Gleichung 4.19 und das Fliekriterium mit Gleichung 4.20 beschrie-
ben. Der Index t kennzeichnet die transversale Spannungskomponente

t
.
 = E
1  
(1 + )(1  2)
" = M" (4.19)
   
t
= Y (4.20)
Im plastischen Bereich wird der mittlere Stowellendruck p mit Glei-
chung 4.21 berechnet und entspricht im Druckbereich in etwa dem
hydrostatischen Druck, da die L

angen

anderung aufgrund der ebenen
Form

anderung mit der Volumenform

anderung " = V=V
0
identisch ist
[145].
p =
1
3
( + 2
t
) = K
V
V
0
= K" (4.21)
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Bild 4.22: Spannungs-Form

anderungs-Beziehung f

ur einen elastisch-ideal plastischen
Werksto unter einachsiger Spannung und einachsiger Form

anderung (Platten-
Impakt). Y
0
: Fliegrenze mit plastischer Form

anderung "
pl
= 0, [145].
Durch Einsetzen und Umformen von Gleichung 4.21 in Gleichung 4.20
ergibt sich Gleichung 4.22.
 = p+
2
3
Y (4.22)
Unter einachsiger Form

anderung enth

alt damit jede Spannungskom-
ponente neben dem Fliespannungsanteil weiterhin einen isotropen
Druckanteil [145].
Die elastische Fliegrenze, ab welcher der Werksto unter einachsiger
Form

anderung mit dem plastischen Flieen beginnt, wird im englischen
Sprachraum als Hugoniot-Elastic-Limit (HEL) bezeichnet, Gleichung
4.23.
("
HEL
; 
HEL
) =

1 + 
E
Y
0
;
1  
1  2
Y
0

(4.23)
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4.2.3.3 Versuchsaufbau beim Platten-Impakt
F

ur die Schockwellenexperimente wurden Proben mit einer Dicke von
10 mm gefertigt. Die Proben wurden mit Projektilen in Form von 2 mm
dicken Aluminiumplatten mit Geschwindigkeiten von 630  20 m/s
beschossen. Die Projektile wurden mit der in Bild 4.23 dargestellten
Versuchsanordnung beschleunigt.
Bild 4.23: Versuchsanordnung f

ur Spallationsexperimente bei erh

ohter Pr

uftempera-
tur nach [147].
Die Proben wurden durch an der R

uckseite angebrachte Dr

ahte durch
Widerstandserw

armung auf die Pr

uftemperatur gebracht. Das Heizele-
ment besteht aus 0,5 mm dickem NiCr-Draht und ist an der R

uckseite
des Probenhalters mit einem 5 mm dicken Asbestblech thermisch
isoliert. Die Heizleistung betr

agt 1 kW und erm

oglicht eine Erw

armung
der verwendeten Proben in etwa 15 Minuten auf 600
Æ
C. F

ur die
Durchf

uhrung von Experimenten bei tiefen Temperaturen wurde die
Probe mit 

ussigem Sticksto gek

uhlt. Die Temperatur der Ober

ache
der Probe wurde mit einem Thermoelement, welches sich in einem
Abstand von etwa 7 bis 8 mm von der Mitte der Probe befand, gemessen.
In den Stowellenexperimenten wurde die Geschwindigkeit der freien
Target-Ober

ache mit einem VISAR (Velocity Interferometer System
for Any Reector)-Laserinterferometer nach [148] gemessen. Die VISAR-
Signale wurden dem Hochfrequenzoszillographen Tektronix TDS 744A
mit einer Zeitau

osung von 2 ns aufgenommen.
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F

ur die Auswertung der Versuche wurden aus der longitudinalen Schall-
wellengeschwindigkeit c
l
= 6; 01  0; 04 km=s und der Poisson-Zahl
 = 0; 327 mit Gleichung 4.24 zun

achst die transversale Schallwellen-
geschwindigkeit c
t
c
t
= c
l
v
u
u
t
1  2
2(1  )
(4.24)
und danach die Schallgeschwindigkeit bei isotroper Kompression c
b
mit
Gleichung 4.25
c
b
=
v
u
u
t
c
2
l
 
4
3
c
2
t
(4.25)
mit c
b
=4,87 km/s berechnet.
Zur Auswertung der Experimente bei erh

ohter Temperatur wurde
die Temperaturabh

angigkeit des Schermodules nach [149] mit
@G
@T
=
 27 MPa=K bzw. -23 MPa/K berechnet.
Die Abh

angigkeit des KompressionsmodulesK von der Temperatur wur-
de mit Gleichung 4.26
@K
@T
  K
 
@K
@p
   
!
(4.26)
mit
@K
@p
= 4; 37;   = 1; 23;  = (2; 9 0; 4)10
 5
1=K (4.27)
bestimmt.
5 Ergebnisse und Diskussion
5.1 Verhalten unter einachsiger Beanspruchung
5.1.1 Zugbelastung
Das Spannungs-Dehnungs-Verhalten der Legierung Ti-6-22-22S bei ver-
schiedenen Dehngeschwindigkeiten ist in Bild 5.1 dargestellt.
Ti 6-22-22
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Bild 5.1: Werkstoverhalten unter Zugbelastung als Funktion der Dehngeschwindig-
keit. Pr

uftemperatur ist Raumtemperatur.
Mit zunehmender Dehngeschwindigkeit tritt nach dem Einsetzen der pla-
stischen Verformung eine kontinuierliche Geschwindigkeitsverfestigung
ein. Die Verformungscharakteristik

andert sich beim

Ubergang von der
quasistatischen zur dynamischen Belastung deutlich, da die Gleichma-
dehnung von

uber 10 % bei 10
 4
s
 1
bis auf 1 bis 2 % bei 10
3
s
 1
abf

allt.
Unter dynamischer Belastung wird die Zugfestigkeit bereits bei sehr ge-
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ringen Gleichmadehnungen von 1 bis 2 % erreicht, und es schliet sich
ein sehr groer Bereich der Einschn

urung an.
In Bild 5.2 sind die 0,2 %-Dehngrenze und die Zugfestigkeit zusammen
mit den ermittelten Verformungskennwerten

uber der Dehngeschwindig-
keit bei Raumtemperatur aufgetragen.
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Bild 5.2: Einu der Dehngeschwindigkeit auf die 0,2 %-Dehngrenze, die Zugfestigkeit
sowie die Verformungskennwerte von Ti-6-22-22S. Pr

uftemperatur ist Raumtempera-
tur.
Bis zu Dehngeschwindigkeiten von 10
 1
s
 1
bewirkt die Erh

ohung der
Dehngeschwindigkeit bei der Fliegrenze im Vergleich zur Zugfestigkeit
einen etwas st

arkeren Anstieg. Bei Dehngeschwindigkeiten gr

oer als
10
 1
s
 1
steigen beide Werkstokennwerte dann mit zunehmender Dehn-
geschwindigkeit gleichm

aig an.
W

ahrend sich im untersuchten Dehngeschwindigkeitsbereich Bruchdeh-
nung A
3
und Einschn

urung bis zu den h

ochsten Dehngeschwindigkeiten
nur geringf

ugig reduzieren, verringert sich mit zunehmender Dehnge-
schwindigkeit die Gleichmadehnung von 10 % bei quasistatischer Bela-
stung auf etwa 2 % bei Dehnungsgeschwindigkeiten von 10
3
s
 1
.
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5.1.2 Druckbelastung
Das wahre Druckspannungs-Stauchungs-Verhalten bei Raumtemperatur
in Abh

angigkeit von der Dehngeschwindigkeit zeigt Bild 5.3.

Ahnlich
wie unter Zugbelastung zeigt der Werksto eine starke Dehngeschwin-
digkeitsempndlichkeit der Fliespannung und eine mit zunehmender
Dehngeschwindigkeit abnehmende Verformungsverfestigung, Bild 5.11.
Bei einer Dehngeschwindigkeit von 10
4
s
 1
treten bereits nach wenigen
Prozent Stauchung Entfestigungsvorg

ange auf.
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Bild 5.3: Verhalten von Ti-6-22-22S unter Druckbelastung bei unterschiedlichen Dehn-
geschwindigkeiten bei Raumtemperatur.
Weiterhin treten, abh

angig von der Dehngeschwindigkeit, Sch

adigungs-
prozesse im Werksto auf, welche unter quasistatischer Belastung bis zu
mittleren Dehngeschwindigkeiten von etwa 1 s
 1
zum Versagen durch in-
homogene Schervorg

ange mit anschlieender Ribildung und Stotren-
nung f

uhren, Bild 5.4. Bis zu Dehngeschwindigkeiten von 1 s
 1
wird
zun

achst das Verformungsverm

ogen kaum beeinut und reduziert sich
bei dem weiteren Anstieg der Dehngeschwindigkeit von ca. 33 % auf
26 % bei 10 s
1
. Bei noch h

oheren Dehngeschwindigkeiten von 200 s
 1
und mehr tritt dann adiabatisches Scheren auf, und das Verformungs-
verm

ogen reduziert sich weiter.
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Bild 5.4: Verformungsverm

ogen von Ti-6-22-22S unter Druckbelastung bei unter-
schiedlichen Dehngeschwindigkeiten und Raumtemperatur.
Beide Versagensformen unterscheiden sich makroskopisch durch einen
unterschiedlichen Kraft-Zeit-Verlauf. Bei den bis zu etwa 10 s
1
auftreten-
den inhomogenen Scherverformungen wird ein relativ allm

ahlicher Abfall
der Kraft registriert. Bei den dynamischen Experimenten bei 200 s
 1
und
dar

uber wird hingegen ein deutlich ausgepr

agter Abfall der Kraft gemes-
sen.
Mikroskopisch weist der bei langsameren Belastungsgeschwindigkeiten
verformte Werksto breitere Verformungszonen mit sich bildenden Ris-
sen auf. Im dynamisch verformten Werksto werden hingegen deutlich
ausgebildete Verformungskonzentrationen in Form von adiabatischen
Scherb

andern beobachtet, auf welche im Abschnitt 5.3 noch eingegangen
wird.
Dynamische Druckversuche bei 200 s
 1
in einem weiten Bereich der
Temperatur ( 196
Æ
C bis zu 400
Æ
C) ergeben eine starke Tempera-
turabh

angigkeit von Festigkeit und Versagensverhalten. Mit steigen-
der Temperatur verringert sich die Druckfestigkeit und die Verfor-
mungsf

ahigkeit bis zum Eintreten des adiabatischen Scherversagens ver-
bessert sich, Bild 5.5 und 5.6.
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Bild 5.5: Verhalten von Ti-6-22-22S unter dynamischer Druckbelastung von _" =
200 s
 1
bei unterschiedlicher Temperatur.
Weiterhin wurde beobachtet, da sich der Bereich der Verformung zwi-
schen dem Maximum der Druckspannung und dem Versagen mit zu-
nehmender Temperatur vergr

oert, d.h. der Versagensproze ist nicht
nur von der Dehngeschwindigkeit, sondern auch von der Pr

uftemperatur
abh

angig.
Die bei der jeweiligen Temperatur gemessenen maximalen technischen
Druckspannungen und Verformungsf

ahigkeiten zeigt Bild 5.6.
In Bild 5.7 ist die 2 % Stauchgrenze in Abh

angigkeit von der Temperatur
und dem Logarithmus der Dehngeschwindigkeit dargestellt. Bei Raum-
temperatur wurde eine lineare Abh

angigkeit von der Dehngeschwindig-
keit gemessen. Eine Temperaturabsenkung bis auf  196
Æ
C ergab eine
Erh

ohung der Fliespannung und eine zunehmende Sensitivit

at im Be-
reich der Dehngeschwindigkeit von 200 bis 2000 s
 1
. Dagegen wurde bei
erh

ohten Temperaturen von 80
Æ
C und 200
Æ
C im Bereich der Dehnge-
schwindigkeit von 10
 1
s
 1
und 200 s
 1
eine negative Empndlichkeit
der 2 % Stauchgrenze d=d _" festgestellt.
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Bild 5.6: Maximale technische Druckspannung und Versagen im Druckversuch von
Ti-6-22-22S unter schlagartiger Belastung in Abh

angigkeit von der Temperatur.
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Bild 5.7: Spannung bei 2% plastischer Stauchung von Ti-6-22-22S in Abh

angigkeit
von der Dehnungsgeschwindigkeit bei verschiedenen Temperaturen.
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Zur Analyse des wahren Spannungs-Stauchungs-Verhaltens unter dyna-
mischer Druckbelastung als Funktion der Temperatur wurde im Bereich
der Werkstoverfestigung die erweiterte Ludwik-Gleichung verwendet,
Gleichung 5.1.
 = A+B "
n
(5.1)
F

ur den Bereich der Entfestigung wurde Gleichung 5.2 verwendet.
 = C "
m
(5.2)
Aus beiden Ans

atzen ergeben sich mit A die Spannung beim

Ubergang
von der elastischen zur plastischen Verformung ("Elastizit

atsgrenze A"),
der Verformungsverfestigungsexponent n und der Verformungsentfesti-
gungsexponent m. B und C sind KoeÆzienten.
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Bild 5.8: Elastizit

atsgrenze "A" von Ti 6-22-22 bei 200 s
 1
in Abh

angigkeit von der
Pr

uftemperatur.
F

ur die Elastizit

atsgrenze A ergibt sich im untersuchten Temperaturbe-
reich unter dynamischer Druckbelastung von 200 s
 1
mit zunehmender
Temperatur ein linearer Abfall, Bild 5.8.
100 KAPITEL 5. ERGEBNISSE UND DISKUSSION
Die KoeÆzienten B und C aus der Analyse des Verfestigungs- und Entfe-
stigungsverhaltens zeigen mit steigender Pr

uftemperatur einen allm

ahli-
chen Abfall bzw. einen allm

ahlichen Anstieg, Bild 5.9. Das bedeutet, da
die gemessenen Spannungs-Verformungs-Verl

aufe zueinander konsistent
sind, es treten keine pl

otzlichen

Anderungen auf.
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Bild 5.9: KoeÆzienten B und C aus der Analyse des Verfestigungs- und Entfestigungs-
verm

ogens von Ti 6-22-22S bei 200 s
 1
in Abh

angigkeit von der Pr

uftemperatur.
Der Verformungsverfestigungsexponent n wurde f

ur die Versuche zwi-
schen 2 und 20 % Verformung bestimmt. F

ur die bei tiefen Temperaturen
durchgef

uhrten Experimente wurden z.T. geringere Verformungsf

ahig-
keiten gemessen und der Verformungsverfestigungsexponent n bis zum
Maximum der wahren Druckspannung berechnet.
Wie Bild 5.10 und Bild 5.11 zeigen, reduziert sich der Verformungsver-
festigungsexponent n, wenn die Temperatur erniedrigt oder die Dehnge-
schwindigkeit erh

oht wird.
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Verformungsverfestigungsexponent n bei 200 s -1
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Bild 5.10: Verfestigungsexponent n von Ti-6-22-22S als Funktion der Temperatur un-
ter dynamischer Druckbelastung von _"  200 s
 1
. Der Verfestigungsexponent wurde
zwischen 2 und 20 % bestimmt.
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Bild 5.11: Abh

angigkeit des Verfestigungsexponenten n von Ti-6-22-22S von der Dehn-
geschwindigkeit. Pr

uftemperatur ist Raumtemperatur.
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5.1.3 Vergleich des Werkstoverhaltens
5.1.3.1 Vergleich des Flieverhaltens unter Zug- und Druck-
belastung
Zun

achst soll die Fliegrenze der Titanlegierung Ti-6-22-22S unter Zug-
und Druckbelastung in einem weiten Bereich der Dehngeschwindigkeit,
von 10
 4
s
 1
bis 10
3
s
 1
, verglichen werden.
Bild 5.12 zeigt die unterschiedlichen Dehngeschwindigkeitsempndlich-
keiten der Fliespannung bei 1 % plastischer Verformung in Abh

angig-
keit von der Belastungsrichtung. Unter Druckbelastung wird eine li-
neare Abh

angigkeit der Fliegrenze mit dem Logarithmus der Dehn-
geschwindigkeit gemessen. Der Zuwachs an Spannung von etwa 50 MPa
pro Dehngeschwindigkeitsdekade stimmt gut mit Mewerten von Maiden
und Green [150] f

ur Ti-6Al-4V

uberein.
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Bild 5.12: Verhalten der Fliegrenze bei 1 % plastischer Verformung im Zug- und
Druckversuch in Abh

angigkeit von der Dehngeschwindigkeit bei Raumtemperatur.
Unter Zugbelastung werden dagegen deutlich geringere Fliespannungen
gemessen. Weiterhin verg

oert sich mit zunehmender Dehngeschwin-
digkeit bis 10
 1
s
 1
zun

achst die Spannungs-Dierenz zwischen
der Fliegrenze unter Zug- und unter Druckbelastung. Bei h

oher-
en Dehngeschwindigkeiten wird unter Zugbelastung eine gr

oere
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Dehngeschwindigkeitsempndlichkeit der 1 %-Dehngrenze als f

ur die
1 %-Stauchgrenze gemessen. Diese bei hohen Dehngeschwindigkeiten
um 10
3
s
 1
erh

ohte Empndlichkeit der Dehngrenze im Vergleich zur
Stauchgrenze wurde ebenfalls von Meyer [151] an Ti-6Al-4V und von
Harding [152] an Ti festgestellt.
Zur Analyse des Spannungs-Dierenz-Eektes (SD) wurde die von Spit-
zig vorgeschlagene Gleichung 5.3 verwendet.
Der SD-Eekt wird nach Spitzig [153] als Dierenz der Fliespannung
unter Druck- und unter Zugbelastung bei einer bestimmten Verformung,
dividiert durch ihren Mittelwert, deniert.
SD =
(j
d
j   j
z
j)
(j
d
j+ j
z
j)=2
(5.3)

d
ist die Fliespannung unter Druckbelastung und 
z
die Fliespannung
unter Zugbelastung bei gleicher Verformung und Dehngeschwindigkeit.
Bild 5.13 zeigt die relative

Anderung der Spannungs-Dierenz mit zu-
nehmender Verformung als Funktion der Dehngeschwindigkeit.
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Bild 5.13: SD-Eekt von Ti-6-22-22S als Funktion der plastischen Verformung bei
unterschiedlichen Dehngeschwindigkeiten.
Der gr

ote SD-Wert wird f

ur die mittlere Dehngeschwindigkeit von
10
 1
s
 1
mit etwa 10 % ermittelt. F

ur die Dehngeschwindigkeiten von
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10
 4
s
 1
und 10
 1
s
 1
nimmt der SD-Eekt mit steigender Verformung
zu. Dagegen werden f

ur dynamische Belastung von 10
2
s
 1
abnehmende
Werte bestimmt.
Um den Einu des W

armebehandlungszustandes auf den SD-Eekt
bei 1% plastischer Verformung als Funktion der Dehngschwindigkeit un-
tersuchen zu k

onnen, wurde Ti-6Al-4V ELI in zwei Gef

ugezust

anden
gepr

uft. Aus Bild 5.14 ist ersichtlich, da sowohl das durch W

arme-
behandlung eingestellte Gef

uge als auch die Dehngeschwindigkeit einen
Einu auf den SD-Eekt haben. Der Werksto im feink

ornigen (+)-
Gef

ugeaufbau (Gl

uhtemperatur: 899
Æ
C) zeigt gegen

uber dem Gef

uge in
der Widmannst

attenanordnung (Gl

uhtemperatur: 1038
Æ
C) die geringe-
ren Unterschiede in der Fliespannung unter Zug- und Druckbelastung.
Bei Dehngeschwindigkeiten oberhalb von 10
2
s
 1
verringert sich der SD-
Eekt f

ur beide Gef

ugezust

ande deutlich und tritt nur noch deutlich
beim grobk

ornigen Werkstozustand in Erscheinung.
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Bild 5.14: Einu des W

armebehandlungszustandes auf das Flieverhalten.
Der SD-Eekt ist nach diesen Untersuchungen vomW

armebehandlungs-
zustand abh

angig, tritt auch bei gr

oeren plastischen Verformungen auf
und

andert sich mit der Dehngeschwindigkeit. Die Frage nach der Ursa-
che f

ur diese Flieverhalten mu an dieser Stelle oen bleiben. Zu deren
Kl

arung sind u.a. Mikrostrukturuntersuchungen notwendig, bei denen
der Werksto bis zu vorgegebenen Verformungen bei unterschiedlichen
Dehngeschwindigkeiten verformt und in diesem Zustand untersucht wird.
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5.1.3.2 Vergleich des Flieverhaltens unter dynamischer
Druckbelastung von verschiedenen Titanwerkstoen
In Bild 5.15 wird das wahre Druckspannungs-Stauchungs-Verhalten der
(+)-Titanlegierungen Ti-6-22-22S und Ti-6Al-4V miteinander vergli-
chen. Der Werksto Ti-6-22-22S weist die h

oheren Fliespannungen auf
und zeigt ein dem feink

ornigen Gef

ugezustand der Ti-6Al-4V-Legierung

ahnliches Verformungsverfestigungsverhalten. Beide Werkstozust

ande
weisen ebenfalls ein

ahnliches Versagensverhalten auf und scheren
zwischen 20 % und 23 % axialer Stauchung infolge adiabatischer
Scherlokalisierung.
Der grobk

ornige Gef

ugezustand in Widmannst

attenanordnung weist
eine bei

ahnlich hohen Spannungen einsetzende plastische Verformung
wie der feink

ornige Zustand auf. Es folgt eine ausgepr

agte, von wei-
chen Kohlenstost

ahlen her bekannte untere Stauchgrenze mit einer
nachfolgend deutlich ausgepr

agteren Verformungsverfestigung. Bei 15 %
axialer Stauchung versagt dieser Werksto durch adiabatische Scherung.
Bild 5.15: Vergleich des dynamischen Druckspannungs-Stauchungs-Verhaltens von
Ti-6Al-4V ELI [62] und von Ti-6-22-22S bei 200 s
 1
und Raumtemperatur. Der Werk-
sto Ti-6Al-4V ELI liegt im grobk

ornigen Widmannst

atten Gef

uge und im feink

ornigen
Gef

ugezustand vor.
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Die unterschiedliche Dehngeschwindigkeitsempndlichkeit der Flie-
spannung bei 2 % Stauchung von Titan (ASTM B348, Grade 2) und
Ti-6-22-22S wird in Bild 5.16 deutlich. Im untersuchten Bereich der
Dehngeschwindigkeit weisen beide Werkstoe eine lineare Abh

angigkeit
der Fliespannung mit unterschiedlichen Steigungen auf. Der Zuwachs
an Fliespannung pro Dehngeschwindigkeitsdekade ist dabei f

ur Titan
mit 30 MPa/Dekade im Vergleich zu 50 MPa/Dekade der Titanlegierung
geringer.
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Bild 5.16: Dehngeschwindigkeitsempndlichkeit der Fliespannung bei 2 % Stauchung
von Titan und Ti-6-22-22S bei Raumtemperatur als Pr

uftemperatur.
Nach Gleichung 5.4 kann die Dehngeschwindigkeitsempndlichkeitm f

ur
eine bestimmte Verformung und Temperatur bestimmt werden [154].
m =
log(
2
=
1
)
log( _"
2
= _"
1
)
(5.4)
In Bild 5.17 ist der KoeÆzient f

ur die Dehngeschwindigkeitsempndlich-
keit m f

ur die Fliespannung bei 2 % plastischer Stauchung dargestellt.
Obwohl die absoluten Mewerte der Titanlegierung h

oher als die des
Titans liegen, weist die Titanlegierung mit m=0,015 einen geringeren
m-Wert als das Titan mit m=0,026 auf.
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Die Bestimmung des m-Wertes bei 20 % plastischer Stauchung ergab mit
m=0,0046 f

ur die Titanlegierung und m=0,012 f

ur Titan ebenfalls die
gr

oere Dehngeschwindigkeitsempndlichkeit f

ur Titan. Dieser h

ohere
m-Wert von Titan korreliert gut mit der h

oheren Stabilit

at gegen

uber
adiabatischen Schervorg

angen.
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Bild 5.17: Vergleich der Dehngeschwindigkeitsempndlichkeit von Titan und Ti-6-22-
22S bei Raumtemperatur.
Weiterhin wird der temperaturbedingten Werkstoentfestigung bei ho-
hen Dehngeschwindigkeiten ein groer Einu beim Scherlokalisierungs-
proze zugeschrieben [155].
Zur Bewertung des temperaturbedingten Entfestigungsverhaltens wird
der von Bai [71] eingef

uhrte dimensionslose Entfestigungsparameter 
aus Gleichung 5.5 verwendet.
 =  
T


@
@T

(5.5)
T ist die Pr

uftemperatur in K, T
S
ist die Schmelztemperatur und

@
@T

kennzeichnet die Temperaturabh

angigkeit der Fliespannung.
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F

ur die wahre Fliespannung bei 10 % Stauchung ist der Entfestigungs-
parameter  f

ur Titan und die Titanlegierungen Ti-6Al-4V und Ti-6-22-
22S in Bild 5.18 zusammen mit dem Entfestigungsparameter f

ur Vanadi-
um von Lennon [155] in Abh

angigkeit von der auf die Schmelztemperatur
bezogenen Pr

uftemperatur dargestellt.
Sowohl Titan als auch die Titanlegierungen zeigen ein

ahnliches tem-
peraturabh

angiges Verhalten des Entfestigungsparameters. Der -Wert
steigt mit zunehmender Pr

uftemperatur allm

ahlich an. Dagegen ist  f

ur
Vanadium bei Raumtemperatur in etwa doppelt so hoch und verringert
sich mit zunehmender Temperatur deutlich.
Bild 5.18: Vergleich des temperaturbedingten Entfestigungsverhaltens von Titan,
Titanlegierungen und Vanadium.
Ein von Lennon [155] durchgef

uhrter Vergleich des temperaturbedingten
Entfestigungsverhaltens in Form des -Wertes, dem temperaturabh

angi-
gen Verformungsverfestigungsexponenten und dem Verformungsverfesti-
gungsverhalten in Abh

angigkeit von der Temperatur f

ur Titan und Va-
nadium ergab f

ur den -Wert die deutlichsten Unterschiede.
Daher wird von Lennon vermutet, da die Unterschiede im dynamischen
Entfestigungsverhalten in Abh

angigkeit von der Temperatur von Vanadi-
um und Titan die unterschiedliche Empndlichkeit bei der adiabatischen
Scherbandbildung erkl

aren [155].
Die eigenen Untersuchungen sind in guter

Ubereinstimmung mit den
Untersuchungen und Analysen des Entfestigungsverhaltens von Lennon
und zeigen die richtige Tendenz bez

uglich der Empndlichkeit zum adia-
batischen Scheren.
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5.1.4 Scherverhalten
Das dynamische Scherverhalten an Hutproben (vgl. Bild 4.7) wurde bei
verschieden hohen Belastungsgeschwindigkeiten untersucht.
Im Fallwerk erfolgte der Scherversuch bei einer Geschwindigkeit von
etwa 1 m/s. Im Hopkinson-Aufbau werden dagegen h

ohere Schlagge-
schwindigkeiten von 13 bis zu 20 m/s erreicht.
Bild 5.19 zeigt den Einu der Belastungsgeschwindigkeit auf die no-
minelle, maximale Scherfestigkeit, sowie das Verformungsverm

ogen bis
zum adiabatischen Scherversagen und die bis zum Versagen geleistete
Verformungsarbeit.
W

ahrend die Belastungsgeschwindigkeit im untersuchten Bereich keinen
Einu auf die Scherfestigkeit besitzt, nehmen die Verformungsf

ahigkeit
(140 m auf 70 m) und damit die geleistete Verformungsarbeit (1,8 J
auf 1,1 J) deutlich ab.
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Bild 5.19: Vergleich der Scherfestigkeit, der Verformungsf

ahigkeit und dem Energie-
aufnahmeverm

ogen bis zum adiabatischen Scherversagen von Ti-6-22-22S bei unter-
schiedlich hohen Verformungsgeschwindigkeiten.
Durch die Geschwindigkeitserh

ohung wird in

Ubereinstimmung mit [85]
somit die Instabilit

at und Verformungskonzentration beschleunigt. Das
Auftreten der von Klepaczko [84] beschriebenen werkstoabh

angigen
"Critical Impact Velocity in Shear", bei welcher oberhalb einer bestimm-
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ten Geschwindigkeit eine drastische Reduktion der Verformungsf

ahigkeit
bei weiter steigender maximaler Scherspannung gemessen wird, konnte
im hier untersuchten Geschwindigkeitsbereich bis maximal 20 m/s
nicht beobachtet werden. Bei den Untersuchungen von Klepaczko
wurde jedoch das Scherverhalten in einem deutlich gr

oeren Bereich
der Schlaggeschwindigkeit bis ca. 120 m/s untersucht, so da f

ur den
Werksto Ti-6-22-22S das Auftreten der "Critical Impact Velocity in
Shear" bei h

oheren Geschwindigkeiten als den maximal untersuchten 20
m/s m

oglich erscheint. Andererseits beinhaltet die Geschwindigkeitsva-
riation bis 20 m/s bereits eine Verformungsf

ahigkeitsabnahme von 50 %.
Da mit den zur Verf

ugung stehenden Pr

ufeinrichtungen bei etwa 5 bis
10 m/s Schlaggeschwindigkeit kein ausreichender Energie

uberschu f

ur
eine ausreichend konstante Pr

ufgeschwindigkeit zur Verf

ugung stehen,
mu die Frage nach der Best

atigung der "Critical Impact Velocity in
Shear" oen bleiben.
Die mittlere Schergeschwindigkeit _ in der Hutprobe kann aus der Ge-
schwindigkeit v des Scherversuches und der Breite der plastisch verform-
ten Zone b in der Hutprobe durch Gleichung 5.6 abgesch

atzt werden.
_ =
v
b
(5.6)
Die Breite b wurde in metallographischen Untersuchungen bestimmt und
betr

agt in etwa 2 m.
Auf der Basis der Schlaggeschwindigkeiten von 1 m/s ergibt sich danach
eine Schergeschwindigkeit von
_ =
1
0;002
 10
3
= 500000 s
 1
= 5  10
5
s
 1
.
Unter der Annahme der G

ultigkeit der Schubspannungsanalyse nach
Tresca, kann das Maximum der Scherspannung 
max
der Scherversuche

uber die Gleichung 5.7 in eine axiale Vergleichsspannung  umgerechnet
werden [79].

max
=

2
(5.7)
F

ur die Scherfestigkeit 
max
, bezogen auf die Ausgangsh

ohe in der Scher-
zone von 760 MPa ergibt sich eine axiale Vergleichsspannung  von
1520 MPa.
5.2. VERHALTEN UNTER MEHRACHSIGER BEANSPRUCHUNG 111
5.2 Verhalten unter mehrachsiger Beanspruchung
5.2.1 Druck-/Scher-Belastung
Dynamische Druck-/Scher-Belastungen wurden zun

achst mit Proben
mit 6
Æ
Neigungswinkel zur Belastungsrichtung, aber unterschiedlichen
Probenh

ohen durchgef

uhrt, Bild 5.20. Mit steigender Probenh

ohe trat
das adiabatische Scherversagen bei geringeren maximalen Spannungen
ein. Weiterhin wurde beobachtet, da die Proben aus diesem Werksto
mit steigender Probenh

ohe leichter ausbauchen und adiabatisch scheren.
Bei einem Geometrieverh

altnis von H

ohe h zu Durchmesser d von h/d=1
wurde das adiabatische Scherversagen bei den geringsten Verformungen
beobachtet.
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Bild 5.20: Einu des Verh

altnisses von Probenh

ohe zu Durchmesser auf die maxi-
male ertragene axiale Spannung und das Versagen von Druck-/Scher-Proben mit 6
Æ
Neigungswinkel zur Belastungsrichtung. Trockenreibung.
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Die Variation des Zwischenstoes (a) ohne Zwischensto = trocken; b)
MoS
2
= geschmiert; c) Diamantpaste) hatte keinen wesentlichen Ein-
u auf die maximal ertragene axiale Druckspannung, die an diesem
Punkt gemessene axiale Stauchung und das Verformungsverm

ogen beim
Scherversagen, so da alle weiteren Druck-/Scher-Experimente ohne Zwi-
schensto durchgef

uhrt wurden, Bild 5.21.
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Bild 5.21: Einu des Zwischenstoes auf die maximale axiale Druckspannung und das
Verformungsverm

ogen bis zum Scherversagen von Ti-6-22-22S bei Raumtemperatur.
Weiterhin wurde der Einu der H

ohe der zus

atzlich zur axialen Druck-
spannung bei Belastungsbeginn wirkenden Scherspannung auf die ma-
ximal ertragene Spannung und das Verformungsverm

ogen bis zum Ver-
sagen untersucht, indem Proben mit unterschiedlichem Neigungswinkel
zur Belastungsrichtung verwendet wurden.
Mit zunehmender Neigung der Probe zur Belastungsrichtung f

uhrt der
zur axialen Druckspannung steigende zus

atzliche Anteil von Scherspan-
nung zu einer deutlichen Reduktion des Verformungsverm

ogens, Bild
5.22. Durch die verringerte Verformungsf

ahigkeit ist der Anteil der Ver-
formungsverfestigung verk

urzt und die Druckfestigkeit verringert sich
ebenfalls.
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Bild 5.22: Festigkeits- und Versagensverhalten von Ti-6-22-22S unter schlagartiger
Belastung in Abh

angigkeit vom Anteil einer der axialen Druckspannung

uberlagerten
Scherspannung.
Ein Vergleich des Einusses der

uberlagerten Scherspannung, ausge-
dr

uckt als Neigungswinkel der Probe zur Belastungsrichtung, auf die ma-
ximal ertragene technische Druckspannung und die am Punkt des Versa-
gens gemessene axiale Stauchung, zeigt den deutlichen Einu des Span-
nungszustandes auf das dynamische Festigkeits- und Versagensverhalten.
W

ahrend im axialen Druckversuch bei ca. 18,5 % und 1930 MPa der
adiabatische Scherproze einsetzt, werden im Versuch mit einer um 10
Æ
zur Belastungsrichtung geneigten Druck-/Scher-Probe, d.h. einem

uber-
lagerten Scherspannungsanteil von 17,6 %, nur noch maximal 1400 MPa
bei 7,5 % axialer Verformung gemessen.
Eine Ver

anderung der Pr

uftemperatur erbrachte, da mit abnehmen-
der Temperatur sich die Verformungsf

ahigkeit ebenfalls verringert. Da-
bei wird f

ur den dynamischen Druckversuch die gr

ote Reduktion der
Verformungsf

ahigkeit von 24 % auf 15 % gemessen. Mit zunehmendem
Anteil

uberlagerter Scherspannung nimmt der Einu der Pr

uftempera-
tur auf das Verformungsverm

ogen bis zum Versagen ab, Bild 5.23.
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Bild 5.23: Versagensverhalten bei einachsiger Druck- und biaxialer Druck-/Scher-
Belastung von Ti-6-22-22S in Abh

angigkeit von der Temperatur bei Dehngeschwin-
digkeiten von _" = 200 s
 1
.
Eine Variation der Schlaggeschwindigkeit wurde realisiert, indem
Druck-/Scher-Versuche im Fallwerk bei Dehngeschwindigkeiten von
200 s
 1
und im Hopkinsonaufbau bei Dehngeschwindigkeiten von
1500 s
 1
durchgef

uhrt wurden. Die Ergebnisse in Bild 5.24 zeigen, da
steigende Schlag- bzw. Dehngeschwindigkeiten eine h

ohere maximale
Spannung und eine geringf

ugig reduzierte Verformungsf

ahigkeit bewir-
ken.
Die durchgef

uhrten dynamischen Druck-/Scher-Experimente zeigen, da
das Werkstoversagen sowohl vom Spannungsverh

altnis, als auch von der
Temperatur und Dehngeschwindigkeit abh

angig ist.
Um die Verformungsf

ahigkeit bis zum adiabatischen Scherversagen "
AS
in Abh

angigkeit von diesen Einugr

oen beschreiben zu k

onnen, wird
ein Ansatz in der Form von Gleichung 5.8 vorgeschlagen.
"
AS
=
"
A

_"
_"
0

n1
+ Bexp

 C






1 D ln

_"
_"
0

#


1+E

T
T
s

m1

(5.8)
Dieser verkn

upft den Einu der zur axialen Druckspannung wir-
kenden Scherspannung bei Belastungsbeginn / mit der auf die
Schmelztemperatur T
s
bezogenen Pr

uftemperatur T und der auf
eine Referenzdehngeschwindigkeit _"
0
bezogenen Dehngeschwindigkeit
_" beim Verformungsvorgang. A, B, C, D, E, n1 und m1 sind Konstanten.
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Bild 5.24: Maximale axiale Spannung und Verformungsverm

ogen bis zum Versagen
im Druck- und Druck-/Scher-Versuch in Abh

angigkeit von der Dehngeschwindigkeit
bei Raumtemperatur.
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Bild 5.25: Modellierung des Verformungsverm

ogens bis zum Versagen bei Druck- und
Druck-/Scher-Belastung in Abh

angigkeit von der Temperatur bei Dehngeschwindigkei-
ten von 200 s
 1
.
F

ur den Werksto Ti-6-22-22S konnte das Versagen unter den genannten
Randbedingungen mit Gleichung 5.8 beschrieben werden. Als Referenz-
dehngeschwindigkeit wurde _"
0
= 10 s
 1
gew

ahlt, da im Druckversuch
oberhalb dieser Dehngeschwindigkeit ein Wechsel im Versagensmodus
von inhomogenen Schervorg

angen hin zu adiabatischen Schervorg

angen
beobachtet wurde (vgl. Bild 5.4). Die Konstanten zur Beschreibung des
Versagens sind in Tabelle 5.1 zusammengefat.
Tabelle 5.1: Konstanten der Gleichung 5.8 zur Beschreibung des adiabatischen Scher-
versagens f

ur Ti-6-22-22S in Abh

angigkeit vom Spannungszustand, der Pr

uftemperatur
und der Dehngeschwindigkeit. Referenzdehngeschwindigkeit _"
0
= 10 s
 1
, T
s
= 1923 K
A B C D E n1 m1
Konstanten 0,0139 0,08 13,61 0,104 8,0 0,0017 0,61
Einen Vergleich des Modelles mit dem gemessenen Verformungs-
verm

ogen in Abh

angigkeit von der Pr

uftemperatur bei konstanter Dehn-
geschwindigkeit von 200 s
 1
zeigt Bild 5.25. In Bild 5.26 ist die Wirkung
der Dehngeschwindigkeit bei Raumtemperatur als Pr

uftemperatur dar-
gestellt. Beide Bilder zeigen, da mit dem Ansatz nach Gleichung 5.8
das Verformungsverm

ogen im untersuchten Bereich richtig wiedergege-
ben wird.
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Bild 5.26: Modellierung des Verformungsverm

ogens bis zum Versagen bei Druck- und
Druck-/Scher-Belastung in Abh

angigkeit von der Dehngeschwindigkeit bei Raumtem-
peratur.
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5.2.2 Scherverhalten unter

uberlagertem Druck
Das Scherverhalten unter quasistatischer und dynamischer Belastung
in Abh

angigkeit von

uberlagerten radialen Druckspannungen wurde
untersucht, indem die axiale Kraft und der Weg beim Scherproze
gemessen wurde. Weiterhin wurde der Dehnungs-Zeit-Verlauf auf dem
Absatz in der Mitte der Scherprobe aufgezeichnet.
Aus den Scherversuchen wurde als Kennwert f

ur die Spannung die
Scheriespannung beim

Ubergang von der elastischen zur plasti-
schen Verformung und die maximale Scherspannung (Scherfestigkeit)
ausgewertet. Die Verformungsf

ahigkeit wurde bestimmt, indem der
axial gemessene Weg w

ahrend des Durchscherprozesses bei maximaler
Scherspannung und beim Scherversagen des Werkstoes ausgewertet
wurde. Die so zur Verf

ugung stehenden Scherspannungs- und Ver-
formungskennwerte wurden in Abh

angigkeit von der

uberlagerten
Druckbelastung dargestellt.
Wie in Abschnitt 4.2.2 beschrieben, lassen sich durch die Wahl des
Aufpregrades vom Ring auf die Scherprobe in der Scherzone der Probe
gezielt radiale Druckspannungen einstellen.
Ein Vergleich des in der Mitte der Scherprobe auf dem Absatz gemes-
senen Dehnungs-Zeit-Verlaufes beim Aufpressen des Ringes auf die
Scherprobe und des Dehnungs-Zeit-Verlaufes im dynamischen Scherver-
such mit

uberlagertem Druck ergab, da bis zu einem hydrostatischen
Druck in der Scherzone von etwa 1000 MPa keine mebaren plastischen
Verformungen durch das Aufpressen des Ringes auftreten. Diese Mes-
sungen sind in

Ubereinstimmung mit der Spannungs-Dehnungs-Analyse
durch die FE-Simulation des Aufprevorganges. Bei einem vollst

andig
auf die Probe gepretem Ring, d.h. bei den h

ochsten

uberlagerten
Dr

ucken, traten dagegen plastische Verformungen in der Scherzone auf.
Der Werksto wird damit lokal plastiziert.
Als Bezugsgr

oe f

ur die Darstellung der Spannungs- und Verformungs-
Kennwerte des Scherversuches wurde der aus der FE-Simulation
berechnete hydrostatische Druck am Ort in der Mitte der Scherzone
ausgew

ahlt. F

ur einen vollst

andig auf die Scherprobe aufgepreten Ring
entspricht dieser hydrostatische Druck in etwa 1480 MPa (14,8 kbar).
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Bild 5.27 zeigt den Scherspannungs-Zeit-Verlauf f

ur einen Versuch mit
vollst

andig aufgepretem Ring, d.h. h

ochsten

uberlagerten radialen
Druckspannungen und den in der Mitte der Scherprobe auf dem Ab-
satz mit Dehnungsmestreifen gemessene Dehnungs-Zeit-Verlauf bei ei-
ner Verformungsgeschwindigkeit von 1 m/s. Zun

achst steigt die Scher-
spannung linear mit der Zeit an. Oberhalb von =600 MPa beginnt der
Werksto zu ieen. Nach der Verformungsverfestigung tritt ein durch
einen steilen Abfall der Scherspannung gekennzeichnetes Scherversagen
ein. Die gemessene Dehnung in der Mitte der Scherprobe auf dem Absatz
verringert sich mit zunehmender axialer Verformung vom zuvor durch
das Aufpressen des Ringes erzeugten hohen Druckspannungszustand.
Sowohl quasistatische als auch schlagdynamische Scherbelastungen mit

uberlagerten hohen radialen Druckspannungen ergaben dieses Verhalten.
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Bild 5.27: Dynamisches Scherspannungs-Zeit- und Dehnungs-Zeit-Verhalten, gemes-
sen auf dem Absatz in der Mitte der Probe, eines Versuches mit vollst

andig auf
die Scherprobe aufgepretem Ring bei Raumtemperatur. Die auf dem Absatz in der
Probe gemessene Dehnung kennzeichnet die schrittweise Entlastung der Ring-Probe-
Kombination.
Daher sollte gekl

art werden, wie sich die Spannungs- und Dehnungs-
verteilungen w

ahrend des Scherversuches in der Scherzone ver

andert.
Es wurde eine FE-Simulation eines quasistatischen Schervorganges
durchgef

uhrt.
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Die Basis f

ur die FE-Simulation lieferte das Fliespannungsverhalten un-
ter quasistatischer Belastung. Das Modell ist weiterhin nicht in der Lage,
Risse zu simulieren, so da der Aussagewert der Simulation auf kleinere
Verformungen beschr

ankt ist.
Es wurde eine Versuchsanordnung mit insgesamt 10 mm

Uberlappung
von Ring und Scherprobe vorbereitet und mit einer axialen Verformungs-
geschwindigkeit von 0,4 mm/min gepr

uft.
Bild 5.28 zeigt einen Vergleich der gemessenen und simulierten Kraft
beim Durchscheren und der

Anderung der Dehnung in der Mitte der
Scherprobe auf dem Absatz. Die Kraft steigt zun

achst mit zunehmendem
Bild 5.28: Kraft-Weg und Dehnungs-Weg-Verlauf in der Mitte der Scherprobe auf dem
Absatz beim Abscheren unter quasistatischer Belastung von 0,4 mm/min. Vergleich von
FE-Rechnung und Experiment.
Weg beim Durchscheren steil an, um dann bei Werten zwischen 20 kN
und 30 kN in einen achen Verlauf

uberzugehen. Dies l

at sich anhand
der in der linken Spalte von Bild 5.29 gezeigten Konturdarstellungen der
ersten plastischen Hauptdehnung in der Scherzone w

ahrend des Scher-
versuchs erkl

aren. Das oberste Bild zeigt die Dehnungsverteilung nach
dem Entlasten der Stempel von den Aufprekr

aften. In diesem Zustand
sind noch keine merklichen plastischen Verformungen im Inneren der
Scherzone vorhanden, nur in unmittelbarer N

ahe der 0,25 mm-Radien
wird die Dehngrenze

uberschritten. Auch durch die beginnende Sche-
rung bei einem Verformungsweg von 0,05 mm ergeben sich noch keine
wesentlichen plastischen Verformungen im Inneren der Scherzone.
5.2. VERHALTEN UNTER MEHRACHSIGER BEANSPRUCHUNG 121
0,05 mm
0,15 mm
0,1 mm
0 mm
erste pl. Hauptdehnung v. Mises Spannung Hydrostatischer Druck
Bild 5.29: Verteilung der ersten plastischen Hauptdehnung (linke Spalte, Einheit: 1)
der von-Mises-Spannung (mittlere Spalte, Einheit: N=mm
2
) vor bzw. w

ahrend des qua-
sistatischen Scherversuches. Die obere Zeile zeigt den Zustand vor dem Beginn des
Scherversuches. Der Ring wurde 5 mm auf die Probe gepret, dies entspricht einem
hydrostatischen Druck in der Mitte der Scherzone von etwa 900 MPa. Die zweite, drit-
te und vierte Zeile zeigen den Zustand nach einem Weg beim Abscheren von 0,05 mm,
0,10 mm und 0,15 mm.
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Bei einer Verschiebung um 0,05 mm erfolgt die Verformung somit noch
weitgehend elastisch. Wenn die Verformung auf 0,1 mm erh

oht wird,

andert sich dies. Es bildet sich dann eine relativ scharf begrenzte plasti-
sche Zone, welche die beiden Radien oberhalb und unterhalb der Scher-
zone miteinander verbindet. Dementsprechend kann der Werksto bei
einer weiteren Erh

ohung der Verschiebung kaum noch zus

atzliche Kr

afte
aufnehmen, was dem Abachen der Kurve in Bild 5.28 entspricht. Auf
der rechten Seite von Bild 5.29 sind Konturdarstellungen des hydrostati-
schen Drucks w

ahrend des Schervorgangs dargestellt. Es zeigt sich, da
es nach der Ausbildung der plastischen Zone zwischen den beiden Radi-
en zu einer deutlichen Abnahme des hydrostatischen Drucks in diesem
Bereich kommt.
In Bild 5.30 ist die Berechnung der

Anderung des hydrostatischen
Druckes in der Mitte der Scherzone zusammen mit der Berechnung und
Messung der

Anderung der Dehnung beim Abscheren aufgetragen.
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Bild 5.30:

Anderung des hydrostatischen Druckes in der Mitte der Scherzone und der
Dehnung in der Mitte der Scherprobe auf dem Absatz beim Abscheren unter quasista-
tischer Belastung.
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Daraus ist ersichtlich, da bis zu Verschiebungen von etwa 0,1 mm
noch keine deutlichen

Anderungen im in der Scherzone wirkenden
hydrostatischen Druck auftreten. Die im Scherversuch gemessene Flie-
spannung beim Einsetzen der plastischen Verformung kann somit auf
den durch das Aufpressen des Ringes auf die Scherprobe erzeugten, aus
der FE-Simulation stammenden, hydrostatischen Druck in der Mitte
der Scherzone bezogen werden.
H

ohere Scherspannungen, besonders aber die Scherfestigkeit, k

onnen
jedoch nicht ohne weiteres auf den hydrostatischen Druck bezogen
werden, da die Aussagekraft des verwendeten Modelles begrenzt ist und
sich bereits bei den jetzigen Bedingungen bei h

oheren Verformungen die
berechnete Spannungs- und Dehnungsverteilung drastisch

andert.
Um genauere Aussagen

uber die Wirkung und die

Anderung radialer
Druckspannungen auf das Scherverhalten, besonders der Scherfestigkeit
und des Versagens treen zu k

onnen, m

ute die Versuchsanordnung
so modiziert werden, da der aufgebaute Druck w

ahrend des Durch-
scherens aufrecht erhalten wird. Die FE-Simulation sollte weiterhin das
Auftreten von Instabilit

atsprozessen zulassen.
Aus diesem unter quasistatischer Belastung durchgef

uhrten Versuch und
der FE-Simulation wird angenommen, da sich auch unter schlagdy-
namischer Belastung qualitativ keine Ver

anderungen ergeben und so
die Aussagen zu der Spannungs- und Dehnungs

anderungen auf die
schlagdynamischen Experimente

ubertragbar sind.
Der Einu von

uberlagerter Druckbelastung auf das dynamische
Scherspannungs-Zeit-Verhalten der Titanlegierung ist in Bild 5.31 dar-
gestellt.
Bereits bei geringen Anteilen zus

atzlich wirkender radialer Druckspan-
nungen wird sowohl das Festigkeits- als auch das Verformungsverhal-
ten deutlich beeinut. Weiterhin wird mit zunehmender

uberlagerter
Druckspannung das dynamische Verformungsverfestigungsverhalten, ge-
kennzeichnet durch den Anstieg im Scherspannungs-Zeit-Verlauf in Bild
5.31, erh

oht. Gleichzeitig nehmen die vom Werksto ertragenen Scherfe-
stigkeiten und das Verformungsverm

ogen ab. Die Titanlegierung versagt
unter adiabatischer Scherung mit zunehmendem Druck nach geringeren
Zeiten bzw. Verformungen.
Die Wirkung des

uberlagerten Druckes auf die Scherspannung beim Be-
ginn der plastischen Verformung, die Scherfestigkeit und das Verfor-
mungsverm

ogen ist in Bild 5.32 dargestellt.
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Bild 5.31: Einu zus

atzlicher radialer Druckspannung auf das dynamische
Scherspannungs-Zeit-Verhalten der Titanlegierung Ti-6-22-22S bei Raumtemperatur.
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Bild 5.32: Einu des berechneten hydrostatischen Druckes in der Scherzone auf die
Fliegrenze, Scherfestigkeit und den Verformungsweg bei Raumtemperatur.
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Obwohl nach der FE-Simulation der Spannungs- und Dehnungsvertei-
lung in der Scherzone beim Durchscheren davon auszugehen ist, da
am Maximum der Scherspannung der anf

anglich wirkende

uberlagerte
Druck reduziert ist, bleibt dennoch seine Wirkung vorhanden. Sowohl
Scheriegrenze als auch Scherfestigkeit bleiben zun

achst bei geringen

uberlagerten Dr

ucken unbeeinut. Bei weiter zunehmendem Druck ver-
ringern sie sich nahezu proportional. Ein gleiches Verhalten trit auf das
Verformungsverm

ogen zu. Der quer zur Scherrichtung wirkende Druck
initiiert ein fr

uheres Versagen.
Diese Verhalten darf jedoch nicht verallgemeinert werden, da ande-
re Werkstoe wie z.B. Wolframsinterwerkstoe [156] unter identischen
Randbedingungen teilweise unbeeinut bleiben oder ihre Verformbar-
keit verbessern, z.B. Bild 5.33.
Wolframsinterwerkstoff
91 W - Ni - Fe, 13 % geschmiedet, 
Hersteller: Teledyne Ltd.
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Bild 5.33: Einu zus

atzlicher radialer Druckspannung auf das dynamische
Scherspannungs-Zeit-Verhalten eines Wolframsinterwerkstoes bei Raumtemperatur.
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5.2.3 Platten-Impakt in Abh

angigkeit von der Temperatur
5.2.3.1 Beschreibung der Wellenprole
Die Untersuchungen wurden in Kooperation mit Prof. G.I. Kanel und
Dr. S. V. Razorenov am High Energy Density Research Center durch-
gef

uhrt und als Daten zur weiteren Auswertung zur Verf

ugung gestellt.
Bild 5.34 zeigt die Wellenprole von Platten-Impakt-Experimenten bei
Raumtemperatur und h

oheren Temperaturen [157].
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Bild 5.34: Schockverhalten von Ti-6-22-22S in Abh

angigkeit von der Temperatur.
Zum Vergleich mit dem Schockverhalten bei Raumtemperatur ist in Bild
5.35 das Verhalten bei 620
Æ
C eingezeichnet.
In beiden Experimenten ist zun

achst ein Geschwindigkeitssprung im ela-
stischen Vorl

aufer bis zum Hugoniot Elastic Limit (HEL) mebar. Dem
elastischen Vorl

aufer (1) folgt, mit einem dispersen

Ubergang, die pla-
stische Druckwelle. Der rampenf

ormige Anstieg der Geschwindigkeit (2)
bzw. der Spannung hinter dem elastischen Vorl

aufer k

onnte das Ergebnis
einer intensiven Verformungsverfestigung oder ein Hinweis auf eine hohe
Viskosit

at des Werkstoes sein. Nach der Kompression erreicht die Entla-
stungswelle das freie Ende der Targetober

ache (3) was die Ober

achen-
geschwindigkeit wieder reduziert (4). Nach der Reektion der Druckwelle
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an der freien Ober

ache entstehen im Targetinneren Zugspannungen (5),
die zur Bildung und zum Wachstum von Rissen f

uhren.
Bei der Bruchentstehung geht die Zugspannung auf null zur

uck. Als Er-
gebnis tritt im Wellenprol der Spallationspuls (6)  u
fs
auf, Bild 5.35.
Das Versagen des Werkstoes unter pulsf

ormiger Zugbelastung wird als
Spallation oder Abplatzen bezeichnet. Danach treten durch das Aufrei-
en des Werkstoes im Inneren des Targets neue freie Ober

achen auf,
von denen die Stowelle ebenfalls reektiert wird.
Obwohl sich die Wellenprole zwischen Raumtemperatur und erh

ohter
Temperatur qualitativ

ahnlich sind, unterscheiden sie sich quantitativ,
Bild 5.35.
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Bild 5.35: Wellenprole von Platten-Impakt-Experimenten bei Raumtemperatur und
620
Æ
C.
Bei 620
Æ
C zeigt das Wellenprol unmittelbar nach dem elastischen
Vorl

aufer einen steileren Anstieg als bei Raumtemperatur und nahezu
den gleichen Anstieg der plastischen Welle. Das Spallationsverhalten ist
bei Raumtemperatur und erh

ohter Temperatur

ahnlich, Bild 5.34 und
Bild 5.35.
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5.2.3.2 Fliegrenze und Verfestigungsverhalten
Durch Messungen der freien Ober

achengeschwindigkeit u
HEL
fs
direkt
hinter dem elastischen Vorl

aufer berechnet sich mit Gleichung 5.9 das
Hugoniot Elastic Limit (HEL), [158] und [159].
HEL = %c
l
u
HEL
fs
=2 (5.9)
Zwischen HEL und der dynamischen Fliespannung Y besteht der in
Gleichung 5.10 von [147] und [160] gezeigte Zusammenhang.
Y =
1  2
1  
HEL = 2HEL
"
c
2
t
c
2
l
#
(5.10)
Die aus dem Wellenprol bestimmten dynamischen Kennwerte bei den
einzelnen Temperaturen und die zur Berechnung verwendeten Werte f

ur
Dichte und E-Modul sind in Tabelle 5.2 zusammengefat.
Tabelle 5.2: Hugoniot Elastic Limit (HEL), dynamische Fliegrenze Y und Spallati-
onsfestigkeit (Spall Strength) von Ti-6-22-22S bei unterschiedlichen Temperaturen.
T,
Æ
C
,
g/cm
3
K(T)
GPa
G(T)
GPa
c
b
km/s
c
l
km/s
c
t
km/s
u
f s
HEL
,
m/s
HEL,
GPa
Y,
GPa
Spall
Strength,
GPa
u
fs
,
m/s
20 4,53 107,4 42,1 4,87 6,01 3,05 195 2,66 1,36 4,06 355
160 4,51 106 37,9 4,85 5,89 2,9 172 2,28 1,11 3,8 335
410 4,48 103,6 30,4 4,81 5,67 2,6 157 1,99 0,84 3,75 330
620 4,45 101,5 24,1 4,78 5,48 2,33 136 1,66 0,6 3,61 330
Die elastisch-plastische Wellenform enth

alt weiterhin Informationen zum
Verformungsverfestigungsverhalten und zum Einu der Dehngeschwin-
digkeit. Dazu wurden Spannungs-Verformungs-Diagramme aus dem
Druckbereich des Wellenproles unter den folgenden Randbedingungen
erstellt.
Die Druckwelle wurde als einfache zentrierte Welle [145] betrachtet. F

ur
einfache Wellen bestehen f

ur das longitudinale Spannungsinkrement d,
die Verformungsinkremente d"
x
=  dV=V , die Scherspannung  und den
Druck p die folgenden Zusammenh

ange, Gleichung 5.11.
d = %
0
a
2

d"
x
und  =
3
4
(   p) (5.11)
Die Spannungen unter Druckbelastung werden mit positiven Vorzeichen
angenommen. Mit a

wird die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Druck-
welle bei der Spannung  in Lagrange-Koordinaten [161] bezeichnet. F

ur
eine einfache zentrierte Welle berechnet sich die plastische Ausbreitungs-
geschwindigkeit a

nach Gleichung 5.12.
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a

=
h
h=c
l
+ t()
(5.12)
Mit h wird der Abstand bezeichnet, an dem der Spannungs-Zeit-Verlauf
(t) der Druckwelle analysiert wird, und t ist das Zeitintervall nach dem
Auftreten des elastischen Vorl

aufers.
Wenn an Stelle von (t) das freie Ober

achengeschwindigkeits-Zeit-
Verhalten u
fs
(t) analysiert wird, k

onnen unter Verwendung der Parti-
kelgeschwindigkeit u
p
nach Kanel [144] auch die folgenden Beziehungen
verwendet werden:
u
fs
(t) = 2u
p
(t) und d(t) = %a

du
p
(t) (5.13)
Eine detailliertere Analyse, welche die Wechselwirkungen zwischen der
einlaufenden Druckwelle und der reektierten Entlastungswelle ber

uck-
sichtigt, f

uhrt zu Gleichung 5.14.
c

= c
l
2h  c
l
t()
2h+ c
l
t()
(5.14)
In Bild 5.36 sind die Spannungs-Stauchungs-Diagramme, die aus dem
Druckteil der freien Ober

achengeschwindigkeits-Zeit-Verl

aufe ermittelt
wurden, f

ur Raumtemperatur und 620
Æ
C dargestellt.
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Bild 5.36: Aus der Druckwelle des Wellenproles berechnetes Spannungs-
Verformungs-Verhalten von Versuchen bei Raumtemperatur (dick) und 620
Æ
C (d

unn).
Der Druck p entspricht dem hydrostatischen Hugoniot-Druck.
130 KAPITEL 5. ERGEBNISSE UND DISKUSSION
Bild 5.37 zeigt eine Absch

atzung der Verformungs- und
Dehngeschwindigkeits-Zeit-Verl

aufe f

ur den Versuch bei Raumtem-
peratur.
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Bild 5.37: Verformungs- und Dehngeschwindigkeits-Zeit-Verhalten f

ur einen Versuch
bei Raumtemperatur.
W

ahrend die mittlere Dehngeschwindigkeit etwa 10
5
s
 1
betr

agt, variiert
die reale Dehngeschwindigkeit zwischen sehr hohen Werten in der elasti-
schen und plastischen Wellenfront und relativ geringen Werten zwischen
beiden [157].
Bild 5.38 vergleicht das berechnete Scherspannungs-Verformungs-
Verhalten der Versuche bei 20
Æ
C und 620
Æ
C. Der Versuch bei 620
Æ
C
zeigt eine ausgepr

agte Entfestigung am Ende der Schock-Kompression.
Dies k

onnte aber auch auf die mit der Herleitung verbundenen Ungenau-
igkeiten, d.h. durch die verwendeten Werte f

ur den temperaturabh

angi-
gen E-Modul, zur

uckgef

uhrt werden. Eine Absch

atzung des Einusses
der Temperatur auf den Schermodul zeigen die Kurven 2 und 3 in Bild
5.38.
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Bild 5.38: Scherspannungs-Verformungsverhalten bei unterschiedlichen Temperatu-
ren.
Der mit 2 bezeichnete Kurvenverlauf wurde aus experimentellen Werten
mit
@G
@T
=  27 MPa=K (5.15)
berechnet. Kurve 3 wurde mit der Temperaturabh

angigkeit nach [149]
mit
@G
@T
=  23 MPa=K (5.16)
berechnet. Die verwendete unterschiedliche Temperaturabh

angigkeit des
E-Modules f

uhrt daher im Scherspannungs-Verformungs-Verhalten der
Hochtemperaturversuche sowohl im Verfestigungs- als auch im Entfesti-
gungsverhalten zu Unterschieden.
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5.2.3.3 Spallationsfestigkeit
Unabh

angig von der Pr

uftemperatur trat in allen Experimenten Spalla-
tion auf, was in den Wellenprolen eindeutig an den charakteristischen
"pull-back"-Erscheinungen (z.B. weiterer Verlauf ab Punkt (6) in Bild
5.35) erkennbar ist.
Die Spallationsspannung wurde berechnet, indem die "pull-back"-
Geschwindigkeit u
fs
zwischen dem Maximum und dem Minimum der
freien Ober

achengeschwindigkeit kurz vor dem Spallationspuls nach
Bild 5.35 bestimmt wurde. Die Zugspannung unmittelbar vor Spallation,


wird dann nach [162] aus der Gleichung 5.17 berechnet.


=
1
2
%
0
c
0
u
fs
(5.17)
Der Spallationspuls ist eine Druckwelle, die sich durch den gestreckten
Werksto fortpanzt. Daher wandert die Front des Spallationspulses mit
der longitudinalen elastischen Wellengeschwindigkeit c
l
, wohingegen sich
die einfallende plastische Verd

unnungswelle vor dieser mit der Schallge-
schwindigkeit f

ur isotrope Kompression c
b
ausbreitet. Nach Stepanow
[163] l

at sich 

dann mit Gleichung 5.18 berechnen.


= %
0
c
b
u
fs
1
1 + c
b
=c
l
(5.18)
Eine genauere Analyse von Kanel [164] best

atigt die G

ultigkeit von Glei-
chung 5.18 f

ur den Fall einer dreieckigen Form des Eingangsdruckimpul-
ses.
Die Spallationsfestigkeit ist zusammen mit der HEL und der dynami-
schen Fliegrenze Y in Tabelle 5.2 zusammengefat.
Die Spallationsfestigkeit und die dynamische Fliegrenze, bezogen auf
die Werte bei Raumtemperatur, in Abh

angigkeit von der Pr

uftempera-
tur zeigt Bild 5.39.
Der Temperatureinu auf die Spallationsfestigkeit ist gering und
zeigt eine

ahnliche Abh

angigkeit, wie sie auch bei anderen Metallen
beobachtet wurde. Das Verhalten der dynamischen Fliegrenze mit
steigender Pr

uftemperatur unterscheidet sich dagegen deutlich von dem
Verhalten von Eisen, Aluminium, Zink und Bismuth, z.B. [147] und
[165].
Die dynamische Fliegrenze ist im Vergleich zur Spallationsfestigkeit
deutlich temperaturempndlicher.
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Bild 5.39: Normierte dynamische Fliegrenze (Yield strength) Y(T)/Y(20
Æ
C) und
Spallationsfestigkeit (Spall strength) 

(T )=

(20
Æ
C) in Abh

angigkeit von der Tempe-
ratur.
Entsprechend den Modellvorstellungen zur Sch

adigung unter den Bedin-
gungen der Schockwellenbelastung, beginnt an Schwachstellen im Werk-
sto die Bildung kleiner Risse und Poren, welche sich bei anhaltender
Zugbelastung vergr

oern und zu einer makroskopischen Sch

adigung zu-
sammenwachsen [166].
Der Zusammenschlu von Poren ndet zu einem sp

aten Stadium des
Bruchvorganges statt. Die Bildungsrate der Poren wird haupts

achlich
durch Zugspannungen bestimmt. Der Widerstand des Werkstoes ge-
gen

uber dem Porenwachstum ist von der Fliespannung und der Visko-
sit

at des um die Poren bendlichen Materiales abh

angig [167]. Wenn die
Fliepannung sich mit zunehmender Temperatur verringert, sollte sich
die Spallationsfestigkeit ebenfalls proportional verringern, wenn der Wi-
derstand gegen

uber dem Porenwachstum ein beherrschender Faktor der
Spallationsfestigkeit ist. Dies ist jedoch nicht der Fall.
Die Spallationsfestigkeit wird damit eher durch die Porenbildung als
durch das Porenwachstum bestimmt.
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5.2.3.4 Vergleich der Fliespannungen unter einachsiger
Spannung und einachsiger Dehnung
In Bild 5.40 sind die Fliegrenzen bei 0,2 bzw. 2 % Stauchung in
Abh

angigkeit von der Dehngeschwindigkeit aus einachsigen Druckver-
suchen mit der Fliegrenze aus dem Platten-Impakt-Test bei Raumtem-
peratur aufgetragen.
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Bild 5.40: Vergleich von Fliegrenzen aus Experimenten unter einachsiger Spannung
und einachsiger Dehnung.
Da sich im dynamischen Druckversuch bei Dehngeschwindigkeiten ab
etwa 10
3
s
 1
, abh

angig von der Probengeometrie, ein homogener Span-
nungszustand in der Probe erst nach einigen Prozent Verformung ein-
stellt, z. B. [168], [169], [170], wurden die Fliespannung bei 0,2 %
Stauchung bis 200 s
 1
und bei h

oheren Dehngeschwindigkeiten die 2 %-
Grenze verglichen.
Es zeigt sich, da die aus Versuchen unter einachsiger Spannung und
einachsiger Dehnung an Ti-6-22-22S ermittelten Fliegrenzen allgemein
eine logarithmische Abh

angigkeit der Fliegrenze von der Dehngeschwin-
digkeit im Bereich von 10
 4
s
 1
bis 10
5
s
 1
aufweisen.
Dagegen wurde im Bereich von 10
4
s
 1
f

ur reine Metalle ein

Ubergang
von einer logarithmischen zu einer linearen Abh

angigkeit der Fliegrenze
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von der Dehngeschwindigkeit gefunden, [168] und [171]. Dieser Wechsel
in der Dehngeschwindigkeitsempndlichkeit der Fliegrenze wird auf den

Ubergang von der thermischen Aktivierung der Versetzungsbewegung zu
D

ampfungseekten ("phonon drag") zur

uckgef

uhrt.
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Bild 5.41: Vergleich der Fliegrenzen aus Experimenten unter einachsiger Spannung
und einachsiger Dehnung bei unterschiedlichen Temperaturen.
Ein Vergleich der Fliegrenzen bei 0,2 % Stauchung aus dem dynami-
schen Druckversuch bei Dehngeschwindigkeiten von 200 s
 1
mit den dy-
namischen Fliegrenzen aus den Platten-Impakt-Versuchen in Abh

angig-
keit von der Temperatur zeigt bei beiden Dehngeschwindigkeiten eine

ahnliche Temperaturempndlichkeit, Bild 5.41.
Die Ergebnisse der Experimente zeigen, da sich die Abh

angigkeit der
Fliespannung von der Temperatur und der Dehngeschwindigkeit im un-
tersuchten Bereich kontinuierlich und nicht sprunghaft ver

andert. Daher
wird angenommen, da der der Verformung zu Grunde liegende metall-
physikalische Mechanismus bei Dehngeschwindigkeiten von 210
2
s
 1
und
10
5
s
 1
identisch ist und die plastische Verformung bis 10
5
s
 1
durch die
thermische Aktivierung der Versetzungsbewegung erfolgt. Eine genauere
Analyse wird in Abschnitt 5.4.1 gegeben.
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5.3 Gef

ugeuntersuchungen
F

ur die Untersuchungen des Gef

uges und der Mikrostruktur wurden dy-
namische Druck-/Scher-Versuche nach dem Einsetzen der Instabilit

at,
aber noch vor der endg

ultigen Werkstotrennung, gestoppt.
Bild 5.42 zeigt den Verlauf der technischen axialen Spannung

uber die
axiale Stauchung f

ur zwei dynamische Druck-/Scher-Versuche. Im ersten
Versuch (I) wurde der Werksto ohne Begrenzung der Verformung bis
zur Werkstotrennung verformt. Der andere Versuch (II) wurde nach
dem Einsetzen der Instabilit

at, d.h. nach dem

Uberschreiten des Ma-
ximums der Spannung, kurz vor dem schlagartigen Lastabfall bei (3),
gestoppt und der so verformte Werksto f

ur die Untersuchung des ver-
formten Gef

uges und der sich entwickelten Mikrostruktur vorbereitet.
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Bild 5.42: Gestoppter dynamischer Druck-/Scher-Versuch zur Untersuchung des adia-
batischen Scherprozesses.
Diese Methode der Untersuchung der Gef

ugeentwicklung unter dy-
namischer Druck-/Scher-Belastung wurde erstmals von Meyer [136]
an Ti-6Al-4V eingesetzt. In lichtmikroskopischen Aufnahmen wurde
dabei nachgewiesen, da bereits vor dem Erreichen des Maximums der
technischen Druckspannung [Ort(1) in Bild 5.42] Lokalisierungen der
Verformungen im Werksto in der Form von Scherb

andern auftreten.
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Die Scherb

ander laufen mit zunehmender Verformung von den Ecken
der Druck-/Scher-Probe in das Werkstovolumen hinein [Ort (2)
in Bild 5.42]. Im Schlibild weisen die adiabatischen Scherb

ander
eine wellenf

ormige Kontur auf. Diese Beobachtungen konnten in ei-
genen Untersuchungen an Ti-6-22-22S best

atigt werden. In eigenen
Untersuchungen wurde sich auf die Gef

ugeentwicklung vor dem Werk-
stoversagen, in Bild 5.42 als (3) bezeichnet, konzentriert.
Bild 5.43 zeigt das adiabatische Scherband mit hochverformten K

ornern
der -Phase und der Einformung der (+)-Lamellen in das Scherband
hinein.
Bild 5.43: Lichtmikroskopische Aufnahme der Scherzone mit hohen Verformungen in
allen Gef

ugebestandteilen.
Die in Bild 5.44 im Scherband sichtbaren Poren haben eine

ahnliche
Breite von etwa 2 m wie das Scherband selbst.
Die von Grebe [93] in Titanlegierung beobachtete hohe Verformung der
Poren wird von ihm auf die h

ohere Temperatur im Scherband und die
damit verbundene geringere Fliespannung des Werkstoes im Band
zur

uckgef

uhrt.
Rogers [67] schlug zwei Erkl

arungen f

ur das Auftreten von Poren in
Scherb

andern vor. Zugspannungen und Porenwachstum durch Kavitati-
on in der w

ahrend der Verformung erw

armten Zone. Demnach ist die
Beweglichkeit der Atome bei hohen Temperaturen verantwortlich, die,
um die Ober

achenenergie zu reduzieren, runde Poren bilden, die an-
schlieend zu ovalen Poren verformt werden.
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Bild 5.44: Scherband mit Porenbildung und Zusammenschlu von Poren.
In Richtung der Ecken der Probe konnten sich verzweigende Scherb

ander
beobachtet werden, Bild 5.43 und 5.45, was mit Beobachtungen von Gre-
be [93] an ballistisch verformtem Ti-6Al-4V und Beobachtungen von
Meyer [172] an hochfesten thermomechanisch behandelten St

ahlen bei
dynamischen Stauchbelastungen

uberein stimmt.
Bild 5.45: Sich verzweigender adiabatischer Scherstreifen. REM-Aufnahme.
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In Druck-/Scher-Proben aus Versuchen bei Raumtemperatur wurden
Scherb

ander beobachtet, welche eine Breite von nur ca. 2 m aufwei-
sen.
Mit zunehmender Pr

uftemperatur steigt die Breite der Scherzonen an.
So wurden an den bei 150
Æ
C gepr

uften Proben im Hauptscherband
Scherzonenbreiten von 20 m gemessen, Bild 5.46.
Bild 5.46: Verbreitertes Scherband eines gestoppten Scherversuches bei 150
Æ
C.
Weiterhin sind die

Uberg

ange zum unverformten Grundwerksto in dem
bei Raumtemperatur durchgef

uhrten Versuch sch

arfer als bei einer Tem-
peratur von 150
Æ
C. Diese im Vergleich zu Experimenten bei Raumtem-
peratur beobachtete gr

oere Breite in der Scherlokalisierung stimmt mit
dem in Abschnitt 5.1.2 gemessenen Versagensproze unter dynamischer
Druckbelastung

uberein. Mit steigender Pr

uftemperatur werden nach
dem Erreichen der maximalen Druckspannung bis zum endg

ultigen ma-
kroskopischen Versagen gr

oere axiale Verformungen gemessen.
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Weiterhin wurde die Mikrostruktur des unverformten und dynamisch
verformten Werkstoes im Transmissionselektronenmikroskop unter-
sucht.
Bild 5.47 und Bild 5.48 zeigen zun

achst die Mikrostruktur des unverform-
ten Werkstoes. In der hexagonalen -Phase sind sowohl im globularen
Korn als auch in der Lamellenanordnung wenige Versetzungen sichtbar.
Bild 5.47: TEM-Aufnahme des unverformten Gef

uges mit Versetzungen im globularen
prim

aren -Korn.
Bild 5.48: TEM-Aufnahme des unverformten Gef

uges mit Versetzungen in der Lamel-
lenstruktur der -Phase.
Eine Erh

ohung der Dehngeschwindigkeit bewirkt, genau wie die Absen-
kung der Temperatur, eine

Anderung in der Versetzungsstruktur. Bei
h

oheren Dehngeschwindigkeiten ist das Quergleiten von Versetzungen
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durch die reduzierte thermische Aktivierung, welche die Versetzungsbe-
wegung unterst

utzt, schwieriger, und es treten planare Gleitstrukturen
auf [173]. Krz. Metalle weisen weiterhin bei tiefen Temperaturen auf
Grund der sehr hohen Peierlsbarriere ein verringertes Quergleiten auf.
Bei gleichem Verformungsgrad betrachtet, f

uhren Verformungen bei
h

oheren Dehngeschwindigkeiten zu gleichf

ormigeren Versetzungsvertei-
lungen, die Zellbildung wird behindert, die Zellgr

oe verkleinert und die
Fehlorientierung erh

oht sich [33].
In krz. und hex. Metallen und Legierungen tritt dazu noch mechanische
Zwillingsbildung bei geringen Umformtemperaturen und / oder erh

ohten
Dehngeschwindigkeiten auf.
Die eigenen Untersuchungen des dynamisch verformten Werkstoes im
Transmissionselektronenmikroskop erbrachte bei relativ geringen Ver-
gr

oerungen der Scherzone

ahnliche Merkmale wie Untersuchungen im
Lichtmikroskop (Bild 5.43) mit stark ausgepr

agten Verbiegungen der
(+ )-Lamellen in Scherrichtung, Bild 5.49.
Bild 5.49: TEM-Aufnahme der Scherzone mit verformten Lamellen und Zwillingen
(ZW) in der -Phase.
Weiterhin wurden in unmittelbarer N

ahe zur Scherzone in der hexa-
gonalen -Phase mechanische Zwillingsbildung beobachtet, Bild 5.49.
Die Versetzungsdichte ist im Vergleich zum Ausgangszustand deutlich
erh

oht. Neben Versetzungskn

aulen und planaren Anordnungen von
Versetzungen werden in den Zwillingslamellen Einzelversetzungen
beobachtet, Bild 5.50.
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Bild 5.50: TEM-Aufnahme nahe der Scherzone mit Versetzungskn

aulen und mecha-
nischer Zwillingsbildung.
Die Ergebnisse der eigenen Untersuchungen der bei Raumtemperatur
als Pr

uftemperatur schlagdynamisch verformten Titanlegierung stimmen
gut mit denen der Untersuchungen von Gray [42] und Grebe [93] an Ti-
6Al-4V und von Chichili [40] an -Titan

uberein.
Gray untersuchte dar

uberhinaus die Mikrostruktur von quasistatisch
verformtem Ti-6Al-4V bei 200
Æ
C. Er fand mit steigender Temperatur
einen Wechsel der Versetzungsstruktur von planarem zu weniger plana-
rem Gleiten und keine Zwillingsbildung. Durch die Temperaturerh

ohung
ist die erforderliche Spannung f

ur Versetzungsbewegung f

ur die verschie-
denen Gleitebenen

ahnlich hoch und das Quergleiten der Versetzungen
wird erleichtert. Dadurch werden mehr zuf

allige Versetzungsanordnun-
gen beobachtet und die Abwesenheit der Zwillinge bei erh

ohten Tempe-
raturen erkl

art.
Chichili [40] untersuchte die Mikrostruktur in und nahe der Scherzone
von -Titan. Er beobachtete ebenfalls auerhalb des Scherbandes Zwil-
linge und fand weiterhin im Band, wo die Verformung, Dehngeschwin-
digkeit und die Temperatur am h

ochsten waren, keine Hinweise auf Zwil-
linge.
Die in Untersuchungen von Meyers [79] und Chichili [40] an Titan
und von Grebe [93] an Ti-6Al-4V gefundenen rekristallisierten Struk-
turen in den Scherb

andern konnten in den eigenen Untersuchungen an
Ti-6-22-22S nicht gefunden werden. Gr

unde k

onnten in den unterschied-
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lich hohen Verformungen oder in den Belastungsbedingungen, d.h. wir-
kenden Spannungsverh

altnissen, liegen. So untersuchte Meyers die Mi-
krostruktur hochverformter adiabatischer Scherb

ander aus dynamischen
Scherversuchen mit Hutproben. Grebe untersuchte Scherb

ander beschos-
sener Platten.
In beiden F

allen ist eine zur dynamischen Rekristallisation erforderliche
Temperaturerh

ohung beim Abscherproze durch sehr hohe lokale Ver-
formungen m

oglich. Grebe [93] gibt z.B. Scherverformungen von 15 an.
In den hier gezeigten Aufnahmen wurde hingegen die Mikrostruktur un-
mittelbar nach dem Einsetzen der Instabilit

at, d.h. nach dem

Uberschrei-
ten des Maximums der technischen Druckspannung [Ort (3) in Bild 5.42],
untersucht. Die dabei bereits in diesem Stadium der Verformung auf-
tretende Porenbildung und der Zusammenschlu von Hohlr

aumen wird
auf die Wirkung lokaler Zugspannungen w

ahrend der Verformung im
Druck-/Scher-Versuch zur

uckgef

uhrt. Durch das "rechtzeitige" Stoppen
wird eine weitere Scherverformung des Werkstoes bis zu hohen lokalen
Scherungen mit der f

ur Rekristallisationsvorg

ange notwendigen deutli-
chen Temperaturerh

ohung verhindert. Das k

onnte erkl

aren, warum im
Vergleich mit anderen Untersuchungen keine rekristallisierten K

orner be-
obachtet wurden.
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5.4 Beschreibung der Fliegrenze unter einachsiger
Beanspruchung mit dem Modell der thermi-
schen Aktivierung
Die bei unterschiedlichen Temperaturen und Dehngeschwindigkeiten
gemessenen Fliespannungen und eigene Mikrostrukturuntersuchungen
dienen nun, zusammen mit Untersuchungen aus dem Schrifttum an
Ti-6Al-4V [42] in

ahnlicher Gef

ugeausbildung wie der Untersuchungs-
werksto und polykristallinem -Titan [40], der Interpretation und
Modellierung des Flieverhaltens. Der Vergleich mit Ti-6Al-4V erscheint
gerechtfertigt, da sich beide Legierungen in der Gef

ugezusammensetzung
gleichen und auch im Fliespannungsverhalten sehr

ahnliche Abh

angig-
keiten von der Temperatur und der Dehngeschwindigkeit aufweisen.
In Bild 5.51 ist die Abh

angigkeit der Fliespannung bei 0,2 % bzw. 2 %
Verformung von der Pr

uftemperatur und der Dehngeschwindigkeit dar-
gestellt. Mit abnehmender Temperatur und zunehmender Dehngeschwin-
digkeit steigen die Fliegrenzen an.
Ti-6-22-22S
Temperatur [ K ]
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
St
au
ch
gr
en
ze
n 
[ M
Pa
 ]
600
800
1000
1200
1400
1600
1800
2000
2200
2 %-Grenze (Druck), 200 s-1
0,2 %-Grenze, 
Platten-Impakt, ~105 s-1
2 %-Grenze (Druck), 0,1 s-1
2 %-Grenze (Druck), 2000 s-1
Bild 5.51: Temperatur- und Dehngeschwindigkeitsabh

angigkeit der Fliespannung.
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Eine Extrapolation der Kurven zu tieferen Temperaturen deutet einen
gemeinsamen Schnittpunkt bei 0 K an. Dort m

ussen die Hindernisse f

ur
die Versetzungsbewegung ohne die Hilfe der thermischen Aktivierung
allein durch die von auen aufgebrachte Spannung 
G
+ 

0
(vgl. mit
Bild 2.1)

uberwunden werden.
Der thermische Anteil wird von den Wechselwirkungen zwischen
Versetzungen untereinander, mit interstitiellen Atomen sowie gel

osten
Atomen, in diesem Werksto haupts

achlich Aluminium im -Korn [42],
beeinut.
Bei erh

ohten Temperaturen zeichnet sich ein Grenzwert f

ur die Flie-
spannung ab. Die Temperatur, oberhalb der die Fliespannung nur
noch aus dem athermischen Anteil 
G
besteht, wird mit zunehmender
Dehngeschwindigkeit zu h

oheren Temperaturen verschoben. Dieser
athermische Anteil wird von weitreichenden Hindernissen, z.B. Korn-
grenzen, aber m

oglicherweise auch durch die als Hindernisse f

ur die
Versetzungsbewegung wirkende -Phase und m

ogliche Ausscheidungen,
bestimmt [42].
Im Bereich hoher Temperatur deutet sich erneut ein Abfall der
Fliespannungen an. Dieses Verhalten ist ebenfalls von der Dehn-
geschwindigkeit abh

angig und wird auf die aufgrund der erh

ohten
Diusionsgeschwindigkeit einsetzende dynamische Erholung zur

uck-
gef

uhrt [174].
Unter der Voraussetzung, da die plastische Verformung von Metallen
auf einem thermisch aktivierbaren Proze basiert, welcher die Verset-
zungsbewegung durch das mit kurzreichenden Hindernissen behaftete
Gitter bestimmt, kann die mittlere plastische Dehngeschwindigkeit _"
pl
durch eine Arrhenius-Gleichung beschrieben werden, Gleichung 5.19.
_"
pl
= _"
0
 exp  (G()=kT ) (5.19)
G() ist die spannungsabh

angige Aktivierungsenergie, k die
Boltzmann-Konstante, T die Temperatur und _"
0
ist eine, die Verset-
zungsstruktur charakterisierende, Materialkonstante [20].
In Bild 5.52 und 5.53 sind f

ur Ti-6-22-22S und polykristallines Ti-
tan die wahre Fliespannung bei 2 % Verformung aus Druckversu-
chen in Abh

angigkeit von der spannungsabh

angigen Aktivierungsener-
gie G() = kT ln _"
0
/ _"
pl
aufgetragen. Alle Mewerte, welche in einem
weiten Bereich der Temperatur (-196
Æ
C  T  150
Æ
C) und der Dehn-
geschwindigkeit (10
 4
s
 1
 _"  10
3
s
 1
) gemessen wurden, liegen in
einem gemeinsamen engen Streuband.
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Bild 5.52: Wahre Spannung bei 2 % plastischer Stauchung von Ti-6-22-22S in
Abh

angigkeit von der Aktivierungsenergie  G bei verschiedenen Temperaturen und
Dehngeschwindigkeiten.
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Bild 5.53: Wahre Spannung bei 2 % plastischer Stauchung als Funktion der Aktivie-
rungsenergie  G f

ur polykristallines Titan.
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Sowohl f

ur die Titanlegierung als auch f

ur polykristallines Titan kann
die Fliegrenze bei 2 % plastischer Stauchung mit der Gleichung 5.20
in Abh

angigkeit von der Temperatur und der Dehngeschwindigkeit mit
dem Modell der thermisch aktivierten Versetzungsbewegung beschrieben
werden.
 = 
G
+ 

0

1  
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n
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Die in den Bildern 5.52 und 5.53 eingezeichneten Kurven, wurden f

ur die
jeweiligen Werkstoe nach Gleichung 5.20 berechnet. Die f

ur die jeweili-
gen Werkstoe g

ultigen Parameter sind in Tabelle 5.3 zusammengefat.
Tabelle 5.3: Parameter der konstitutiven Gleichung 5.20 zur Beschreibung der Stauch-
grenze bei 0,2 % und 2 % Stauchung f

ur Ti-6-22-22S und Ti ASTM B 348, Grade 2.
Ti-6-22-22S 0,2 % Ti-6-22-22S 2 % Ti, ASTM B 348, Grade 2, 2 %
k ( eV K
 1
) 8,6310
 5
8,6310
 5
8,6310
 5

G
(MPa) 1045 1169 373


0
(MPa) 1408 1742 388
G
0
(eV ) 0,8 0,8 0,755
_"
0
10
8
10
8
5,810
8
n 0,623 0,4 0,97
m 1,68 1,44 1,08
Der athermische Spannungsanteil 
G
und der thermisch aktivierbare
Spannungsanteil 

0
bei 0 K wurden extrapoliert, die Exponenten n
und m angen

ahert. Die Aktivierungsenergie G
0
, welche sich durch
das Einm

unden des thermischen Anteiles der Spannung in den ather-
mischen Anteil errechnet, wurde f

ur Ti-6-22-22S mit 0,8 eV und f

ur Ti
mit 0,755 eV bestimmt.
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Um die G

ultigkeit des Modelles der thermischen Aktivierung f

ur erh

ohte
Temperaturen und sehr hohe Dehngeschwindigkeiten von bis zu 10
5
s
 1
zu

uberpr

ufen, wurden zun

achst die 0,2 %-Stauchgrenzen aus den Druck-
versuchen unter einachsiger Spannung bis zu Dehngeschwindigkeiten von
2000 s
 1
und die 0,2 %-Stauchgrenzen aus dem Platten-Impakt bei
Raumtemperatur und -175
Æ
C gegen

uber der Aktivierungsenergie auf-
getragen, Bild 5.54.

Ahnlich wie f

ur die Fliegrenzen bei 2 % Stauchung
ergibt sich auch f

ur die 0,2 %-Stauchgrenze ein enges Streuband.
Bild 5.54: Spannung bei 0,2 % plastischer Stauchung als Funktion der Aktivierungs-
energie f

ur Ti-6-22-22S.
Wie bereits ausgef

uhrt, wird bei Dehngeschwindigkeiten oberhalb von
10
3
s
 1
bis 10
4
s
 1
angenommen, da die Versetzungsbewegung nicht
mehr allein von der thermischen Aktivierung der

Uberwindung von kurz-
reichenden Hindernissen bestimmt wird, sondern Wechselwirkungen zwi-
schen beweglichen Versetzungen, Phononen und Elektronen an Bedeu-
tung gewinnen. Bei Annahme, da nur D

ampfungseekte wirken und
ein idealer Kristall vorliegt, ergibt sich die Dehngeschwindigkeit f

ur eine
konstante Dichte beweglicher Versetzungen %
m
und eine proportionale
Abh

angigkeit zwischen _" und  dann nach [175] aus Gleichung 5.21.
_" =
b
2
M
2
T
%
m
B
 (5.21)
B ist die D

ampfungskonstante, b der Burgersvektor und M
T
der
Taylorfaktor. B liegt f

ur viele Materialien in einer Gr

oenordnung von
10
 4
Ns=m
2
[17].
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Im Fall reiner D

ampfung ist die resultierende Spannung  gr

oer als die
Spannung, welche sich aus dem Modell der thermischen Aktivierung er-
gibt,  > 

0
+
G
. Im

Ubergangsbereich von der thermischen Aktivierung
der Versetzungsbewegung hin zu reiner D

ampfung ist die Fliespannung
gro genug, aber dennoch gilt  < 

0
+ 
G
[175]. Die Versetzungen be-
wegen sich diskontinuierlich durch das Gitter mit Wartezeiten t
w
vor
den kurzreichenden Hindernissen, bis thermische Aktivierung stattn-
det. Aufgrund der sehr hohen Dehngeschwindigkeit sind diese Wartezei-
ten gering. Durch die D

ampfung werden die Laufzeiten der Versetzungen
t
r
erh

oht, so da die Wartezeit und Laufzeit in gleiche Gr

oenordnungen
kommen, [37] und [175].
Die Beschreibung der Abh

angigkeit der Fliespannung von der Dehnge-
schwindigkeit _" ist m

oglich, wenn die Gleichungen 5.22 und 5.23 g

ultig
sind. Es ergibt sich nach [17] und [175] Gleichung 5.24, die numerisch zu
l

osen ist.
_" =
1
M
T
%
m
b
l
?
t
r
+ t
w
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w
)
(5.23)
_"
_"
0
=
"
M
T
Bl
?

0
b
+ exp
"
G
0
kT
"
1 
"
   
G


0
#
1
m
#
1
n
##
 1
(5.24)
Eine Absch

atzung des Verlaufes der Fliespannung bei 0,2 % plastischer
Stauchung bei hohen Dehngeschwindigkeiten mit Ber

ucksichtigung der
D

ampfungseekte nach Gleichung 5.24, berechnet mit dem mittleren
Hindernisabstand l
?
= 10
 7
m, M
T
= 4; 25, B = 0; 5  10
 4
Ns=m
2
,
Frequenzfaktor 
0
= 8; 75  10
12
s
 1
und b = 2; 95  10
 10
m und den
Konstanten aus Tabelle 5.3 zeigt Bild 5.55.
Besonders groen Einu auf den Wert der Dehngeschwindigkeit, ab dem
D

ampfungseekte auftreten, besitzt der mittlere Hindernisabstand l
?
[17]. Nach der in Bild 5.55 gezeigten Modellierung dominieren ab Dehn-
geschwindigkeiten von _" = 10
4
s
 1
D

ampfungseekte. Die

Uberlagerung
des durch die thermisch aktivierte Versetzungsbewegung beschriebenen
Verlaufes der Fliespannung durch die D

ampfung f

uhrt zu einem aus-
gepr

agten Anstieg bei weiter steigender Dehngeschwindigkeit. Bei noch
h

oheren Dehngeschwindigkeiten w

urde das Verformungsverhalten dann
nur noch durch d

ampfungskontrollierte Mechanismen bestimmt.
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Die eigenen Untersuchungen (Bild 5.54 und 5.55) zeigen jedoch, da f

ur
Ti-6-22-22S zumindest bis zu Dehngeschwindigkeiten von _" = 10
5
s
 1
keine derartigen Zuw

achse der Fliespannung, welche einen Hinweis
auf D

ampfungseekte geben, gemessen wurden. Die Fliespannung bei
Raumtemperatur als Pr

uftemperatur kann vielmehr bis zu Dehnge-
schwindigkeiten von _" = 10
5
s
 1
allein mit thermisch aktivierten Be-
wegungen von Versetzungen beschrieben werden.
10-5 10-4 10-3 10-2 10-1 100 101 102 103 104 105 106
0
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=
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=
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M
Pa
Ti-6-22-22S
Meßwerte
Dämpfungseffekte
Thermisch aktivierte Versetzungsbewegung
Bild 5.55: Spannung bei 0,2 % plastischer Stauchung in Abh

angigkeit von der Dehn-
geschwindigkeit f

ur Ti-6-22-22S bei Raumtemperatur.
Die unter den in Abschnitt 5.2.3 beschriebenen Randbedingungen aus
dem Platten-Impakt im gesamten Bereich der Pr

uftemperatur (-175
Æ
C
bis 620
Æ
C) ermittelten dynamischen Fliegrenzen bei 0,2 % plastischer
Verformung Y
0;2
wurden nun ebenfalls

uber der Aktivierungsenergie auf-
getragen und mit den Fliegrenzen aus einachsigen Druckversuchen ver-
glichen. Da allgemein, insbesondere bei hohen Dehngeschwindigkeiten,
aber auch bei hohen Temperaturen die Bestimmung der 0,2 %-Grenze
erschwert ist, wurde der aus den Druckversuchen ermittelte Zuwachs der
Spannung zwischen 0,2 % und 2 %-Grenze von  = 120 MPa (vgl.
Bild 5.40) auf die Experimente des Platten-Impakt

ubertragen und so
auf die 2 %-Grenze bei _" = 10
5
s
 1
extrapoliert.
5.4. MODELLIERUNG DER FLIESSGRENZE 151
Bild 5.56 zeigt, da sich die Abh

angigkeit der 2 %-Stauchgrenze in einem
weiten Bereich der Temperatur und Dehngeschwindigkeiten f

ur die Le-
gierung Ti-6-22-22S auch bei Dehngeschwindigkeiten von 10
5
s
 1
nach
dem Modell des thermisch aktivierten Flieens mit Hilfe der von der
Spannung abh

angigen Aktivierungsenergie G() = kT ln _"
0
= _"
pl
be-
schreiben l

at.
Bild 5.56: Wahre Spannung von Ti-6-22-22S bei 2 % plastischer Stauchung in
Abh

angigkeit von der Aktivierungsenergie bei verschiedenen Dehngeschwindigkeiten.
F

ur h

ohere Temperaturen und niedrigere Dehngeschwindigkeiten kann
die Fliespannung jedoch nicht mehr mit einem einheitlichen Kurvenzug
beschrieben werden. Als Ursache, ohne da dazu eigene Untersuchungen
f

ur diesen Werksto vorliegen, werden dynamische Erholungseekte ver-
mutet. Aufgrund der mit steigender Temperatur erh

ohten Diusionsge-
schwindigkeit treten diese Eekte auf, indem es zum Klettern von Stufen-
versetzungen bzw. von Versetzungen mit Stufenanteil kommt. Als Folge
vernichten sich ungleichnamige Versetzungen durch spannungsinduzier-
tes Klettern. Durch Polygonisation gleichnamiger Versetzungen kommt
es zum Aufbau einer charakteristischen Versetzungszellstruktur mit Sub-
korncharakter [174].
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Zur Verdeutlichung dieser Vorg

ange ist der Verlauf der wahren Spannung
bei 2 % plastischer Stauchung in Abh

angigkeit von der Temperatur in
Bild 5.57 dargestellt. Genau wie bereits aus Bild 5.51 ersichtlich, fal-
len die Fliegrenzen mit zunehmender Pr

uftemperatur ab und m

unden,
f

ur Dehngeschwindigkeiten von 200 s
 1
im Temperaturbereich von etwa
(50
Æ
C  T  100
Æ
C) in ein Plateau, welches den athermischen Anteil
kennzeichnet. Durch Steigerung der Dehngeschwindigkeit wird der Be-
ginn des athermischen Anteils zu h

oheren Temperaturen verschoben. Zur
Bestimmung des Beginns des athermischen Anteils der Fliespannung bei
den h

ochsten Dehngeschwindigkeiten von 10
5
s
 1
ist zu beachten, da
die Bestimmung des Wertes der Fliegrenze stark von der Temperatur-
abh

angigkeit des E-Modules abh

angig ist [157] und daher besonders die
Werte bei 410 und 620
Æ
C mit einer gewissen Unsicherheit behaftet sind.
Bild 5.57: Wahre Spannung von Ti-6-22-22S bei 2 % plastischer Stauchung in
Abh

angigkeit von der Temperatur bei verschiedenen Dehngeschwindigkeiten.
Insgesamt l

at sich aber feststellen, da bis zu h

ochsten Dehngeschwin-
digkeiten von 10
5
s
 1
und Temperaturen von -175
Æ
C bis etwa 160
Æ
C
der Vorgang der thermisch aktivierten Versetzungsbewegung das Flie-
verhalten der Titanlegierung dominiert. Durch Versuche bei noch h

oher-
en Dehngeschwindigkeiten und verschiedenen Pr

uftemperaturen k

onn-
te gekl

art werden, wann D

ampfungseekte auftreten bzw. anfangen zu

uberwiegen.
6 Zusammenfassung und Ausblick
In dieser Arbeit wurde der Einu der Dehngeschwindigkeit, der Tem-
peratur und des wirkenden Spannungsverh

altnisses auf das Festigkeits-,
Verformungs- und Versagensverhalten der ( + )-Titanlegierung
Ti-6-22-22S mit bimodalem Gef

uge untersucht.
Zuerst wurde das Werkstoverhalten in einem weiten Bereich der
Dehngeschwindigkeit untersucht. Dazu wurden

uberwiegend einsinnige
Druckversuche bei unterschiedlichen Temperaturen im Dehngeschwin-
digkeitsbereich von 10
 4
s
 1
bis 10
4
s
 1
durchgef

uhrt. Es wurde
gefunden, da die Fliegrenzen mit zunehmender Dehngeschwin-
digkeit und abnehmender Temperatur ansteigen. Temperatur und
Dehngeschwindigkeit haben eine gegens

atzliche Wirkung auf die Ver-
formungsf

ahigkeit. Mit zunehmender Temperatur und abnehmender
Dehngeschwindigkeit verbessert sich das Verformungsverm

ogen.
Ziel der Arbeit war es, bis zu Dehngeschwindigkeiten von zun

achst
10
4
s
 1
das Festigkeits- und Verformungsverhalten unter einachsigen
Spannungsverh

altnissen zu bestimmen.
Durch am High Energy Density Research Center in Moskau bei unter-
schiedlichen Temperaturen durchgef

uhrte Platten-Impakt-Experimente
wurde das Werkstoverhalten unter Stowellenbelastung untersucht.
Die longitudinalen Stowellen erzeugen bei Wirkung eines dreiachsigen
Spannungszustandes einen einachsigen Form

anderungszustand in Wel-
lenausbreitungsrichtung. Durch

Uberf

uhrung der im Platten-Impakt
gemessenen Wellenprole in das Spannungs-Verformungs-Verhalten des
einachsigen Spannungszustandes wurde ein Vergleich der Dehngeschwin-
digkeitsabh

angigkeit der Fliegrenze bis zu Dehngeschwindigkeiten von
10
5
s
 1
m

oglich. Die Ergebnisse unter einachsiger Spannung und
unter einachsiger Form

anderung zeigen, da sich die Fliegrenze im
untersuchten Bereich der Temperatur und der Dehngeschwindigkeit
kontinuierlich

andert.
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Weiterhin wurde ermittelt, in welchemUmfang bei diesen Dehngeschwin-
digkeiten und Temperaturen thermisch aktivierte Versetzungsbewegun-
gen das Flieen beeinussen. Es zeigte sich, da sich die Fliegrenze
vollst

andig auf der Grundlage, da die thermische Aktivierung die Ver-
setzungsbewegung dominiert, mit der konstitutiven Gleichung 6.1 be-
schreiben l

at.
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Das Auftreten d

ampfungskontrollierter Verformungsprozesse bei sehr
hohen Dehngeschwindigkeiten von bis zu _"10
5
s
 1
wurde dagegen f

ur
Ti-6-22-22S experimentell nicht nachgewiesen.
Damit konnte f

ur die Titanlegierung Ti-6-22-22S die G

ultigkeit dieses
Modelles um eineinhalb Dekaden der Dehngeschwindigkeit, von 10
3
s
 1
bis 10
4
s
 1
auf 10
5
s
 1
erweitert werden. Mit der gelungenen Ausdehnung
des metechnisch beherrschbaren Dehngeschwindigkeitsbereiches zur
Quantizierung von Stauchiegrenzen bis 10
5
s
 1
und Temperaturen
von 175
Æ
C T  620
Æ
C ist nach fast zwei Jahrzehnten ein wichtiger
Schritt zur Kl

arung der G

ultigkeit der Hypothese zum Auftreten von
D

ampfungseekten ("phonon drag" bzw. "dislocation drag" ) geleistet
worden. Diese Aussage bezieht sich auf die untersuchte Titanlegierung
Ti-6-22-22S. Eine Verallgemeinerung ist bisher nicht zul

assig.
Weiterhin wurde das Flieverhalten unter Zug- und Druckbelastung
in Abh

angigkeit von der Dehngeschwindigkeit f

ur die ( + )-
Titanlegierungen Ti-6Al-4V und Ti-6-22-22S bei Raumtemperatur
untersucht. Das als Spannungs-Dierenz-Eekt bekannte unterschied-
liche Flieverhalten unter Zug- und Druckbelastung ist sowohl von
der Dehngeschwindigkeit als auch vom W

armebehandlungszustand
abh

angig, und es

andert sich mit der Verformung. Metallkundli-
che Erkl

arungen f

ur die Ursachen und Steuerungsmechanismen des
Spannungs-Dierenz-Eektes stehen noch aus.
Titanlegierungen sind daf

ur bekannt, da sich unter den Bedingun-
gen der Hochgeschwindigkeitsbelastung das Verformungsverhalten
ver

andern kann. Dabei treten sogenannte adiabatische Scherb

ander
auf. Die makroskopisch aufgebrachte Verformung konzentriert sich
bei diesen Deformationsprozessen lokal

auerst stark und f

uhrt im
Vergleich zur allm

ahlichen Belastung zu einer drastischen Reduktion
des Verformungsverm

ogens des Werkstoes.
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Im Rahmen der Arbeit wurde umfassend untersucht, wie das Versagen
des Werkstoes und die Fliegrenze vom wirkenden Spannungszustand
abh

angen.
Wie in dynamischen Druck-/Scher-Experimenten gezeigt wurde, ver-
ringert sich die Verformungsf

ahigkeit unter schlagartiger Belastung be-
reits deutlich, wenn zu Belastungsbeginn zur Druckbelastung zus

atzliche
Schubspannungen einwirken. Die durch das adiabatische Scheren ver-
minderte Verformungsf

ahigkeit verk

urzt den Bereich der Verformungs-
verfestigung und reduziert damit ebenfalls die ertragenen Festigkeiten.
Das Versagen ist weiterhin von der Pr

uftemperatur und der Dehnge-
schwindigkeit abh

angig. Durch steigende Temperaturen werden die Ver-
formungsf

ahigkeiten verbessert, durch zunehmende Dehngeschwindigkei-
ten wird die Empndlichkeit zum adiabatischen Scherversagen erh

oht.
Die Abh

angigkeit der Verformungsf

ahigkeit kann mit einer neu entwickel-
ten Gleichung 6.2 beschrieben werden.
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Diese verkn

upft den Einu der zur axialen Druckspannung wir-
kenden Scherspannung bei Belastungsbeginn / mit der auf die
Schmelztemperatur T
s
bezogenen Pr

uftemperatur T und der auf eine
Referenzdehngeschwindigkeit _"
0
bezogenen Dehngeschwindigkeit _" beim
Verformungsvorgang. A, B, C, D, E, n1 und m1 sind Konstanten.
Damit ist es gelungen, nicht nur qualitative, sondern auch quantita-
tive, experimentell verizierte Aussagen zur Abh

angigkeit der zum
adiabatischen Versagen f

uhrenden

aueren Einugr

oen des Span-
nungszustandes, der Temperatur und der Dehngeschwindigkeit f

ur die
Einbindung in FE-Programme bereitzustellen.
Untersuchungen des schlagdynamisch verformten Gef

uges und der sich
entwickelten Mikrostruktur im gescherten Werksto zeigen planare
Versetzungsanordnungen und mechanische Zwillingsbildung in der
-Phase.
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Einen dritten Schwerpunkt dieser Arbeit bildet die Untersuchung des
schlagdynamischen Scherverhaltens unter

uberlagerten Druckspannun-
gen. Dazu wurde, durch FE-Rechnungen unterst

utzt, eine neue Methode
entwickelt, bei der gezielt einstellbare Druckbelastungen mit einem
hohen hydrostatischen Anteil in der Scherzone einer Scherbelastung

uberlagert werden.
Weiterhin konnte in FE-Rechnungen gezeigt werden, da sich dieser
eingestellte Spannungszustand bei beginnender Scherverformung kaum
ver

andert. Daher ist ein direkter Bezug von gemessener Fliegrenze
zum berechneten hydrostatischen Druck in der Scherzone m

oglich. Die
Ergebnisse an der Titanlegierung belegen weiterhin, da bei Zunahme
des hydrostatischen Druckes das adiabatische Scherversagen fr

uher
einsetzt. Dieser Eekt bedarf weiterer Untersuchungen, da an anderen
Werkstoen auch gegenl

auge Tendenzen auftraten.
Weiterf

uhrende Untersuchungen sollten sich sowohl mit dem
Fliespannungs- als auch Versagensverhalten unter den besproche-
nen komplexen Belastungsbedingungen besch

aftigen.
Zun

achst ist die Wirksamkeit thermisch aktivierter Vorg

ange bei
der Versetzungsbewegung zur Beschreibung der Fliegrenze bis zu
Dehngeschwindigkeiten von _" = 10
5
s
 1
und Raumtemperatur als
Pr

uftemperatur f

ur einen Werksto bzw. einen Werkstozustand direkt
nachgewiesen worden.
In weiteren Experimenten bei noch h

oheren Dehngeschwindigkeiten
und unterschiedlichen Temperaturen sollte untersucht werden, wann im
Untersuchungswerksto Ti-6-22-22S D

ampfungseekte auftreten.
In einem weiteren Schritt sollte die G

ultigkeit des Modelles der thermi-
schen Aktivierung nicht nur f

ur die Fliegrenze, sondern auch f

ur h

ohere
plastische Verformungen

uberpr

uft werden. Dazu mu die Erh

ohung der
Temperatur und die

Anderung der Mikrostruktur des Werkstoes bei
dynamischer Belastung Ber

ucksichtigung nden.
Weiterhin sollte das Fliespannungs-Verformungs-Verhalten anderer
Werkstoe durch die Kombination der vorgestellten Versuchstechniken
(Split-Hopkinson-Aufbau und Platten-Impakt) untersucht werden, um
zu kl

aren, ob auch andere Werkstoe bis _" = 10
5
s
 1
mittels des
Modelles der thermischen Aktivierung beschrieben werden k

onnen.
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In der Arbeit zeigte sich ebenfalls ein deutlicher Einu von Tempera-
tur, Dehngeschwindigkeit und Spannungszustand auf das dynamische
Scherverhalten.
Die Untersuchungen der Anf

alligkeit von Werkstoen gegen

uber dem
adiabatischen Scherversagen bei hohen

uberlagerten Druckbelastungen
sollte dadurch weitergef

uhrt werden, indem mit der vorgestellten
Versuchstechnik das Festigkeits- und Verformungs-Verhalten bei noch
h

oheren Dehngeschwindigkeiten und verschiedenen Temperaturen ge-
messen wird. Dies k

onnte kl

aren, ob die Fliespannungen und ggf. auch
das Versagen durch metallkundlich fundierte Modellgesetze beschreibbar
sind.
Die entwickelte Untersuchungsmethode k

onnte weiterhin so abge

andert
werden, da bei Scherbelastung der aufgebaute Druck nicht allm

ahlich
abgebaut wird und so auch gesicherte Erkenntnisse zum Verhalten der
Festigkeit unter diesen Belastungsbedingungen m

oglich sind.
Weiterhin sollten die Untersuchungsmethoden auf einphasige Werkstof-
fe oder auch Werkstoe mit sich deutlich unterscheidender Festigkeits-
Verformungs-Charakteristik ausgedehnt werden. In Kombination mit
Mikrostrukturuntersuchungen von bis zu einem bestimmten Verfor-
mungsgrad hochdynamisch verformten Werkstoen werden weitere Er-
kenntnisse zur Entschl

ussellung der Wirkung von Einugr

oen auf adia-
batische Schervorg

ange erwartet.
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